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katalytischen Wasserstoffrekombinatoren für Leichtwasserreaktoren 
von 
Pere Drinovac 
Kurzfassung: 
Im Verlauf von Kernschmelzunfällen in Kernkraftwerken können große Mengen 
Wasserstoff entstehen und mit Luftsauerstoff im Reaktorgebäude ein explosives oder 
sogar detonatives Gemisch bilden. In der sauerstoffhaltigen Containmentatmosphäre 
eines Druckwasserreaktors wird Wasserstoff mittels katalytischer Rekombinatoren 
bereits bei Raumtemperatur flammlos zu Wasserdampf umgesetzt.  
Die in der Vergangenheit an verschiedenen Institutionen durchgeführten experi-
mentellen Arbeiten konnten als Integralexperimente nicht oder nur bedingt zum 
Verständnis der Funktionsweise katalytischer Rekombinatoren beitragen. Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit wurden daher detaillierte Untersuchungen an einem 
Rekombinatorausschnitt durchgeführt, die im Wesentlichen der Vertiefung des Ver-
ständnisses von Reaktionskinetik und Wärmetransportvorgängen dienen.  
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Experimente bilden eine um-
fangreiche Messdatenbank, die einen in dieser Form bisher nicht möglichen Einblick in 
die Prozesse innerhalb des Rekombinators ermöglicht. Die reaktionskinetische Aus-
wertung der Messdaten bestätigt und vertieft den in einer früheren Arbeit hergeleiteten 
diffusionskontrollierten Ansatz. Damit ist erstmals die Möglichkeit gegeben, detaillierte 
numerische Modelle zur Abbildung der Prozesse im Rekombinator zu validieren. Auf 
diese Weise dient die Arbeit neben der Erweiterung und der Sicherung der Kompetenz 
auf diesem bedeutenden Gebiet der Reaktortechnik auch der kritischen Überprüfung 
bisheriger numerischer Modellrechnungen mittels experimentell gewonnener Erkennt-
nisse. 
Experimental studies on  
catalytic hydrogen recombiners for light water reactors 
from 
Pere Drinovac 
Abstract: 
In the course of core melt accidents in nuclear power plants a large amount of hydro-
gen can be produced and form an explosive or even detonative gas mixture with aerial 
oxygen in the reactor building. In the containment atmosphere of pressurized water 
reactors hydrogen combines aphlogistically with the oxygen present to form water va-
por even at room temperature. 
In the past, experimental work conducted at various facilities has contributed little or 
nothing to an understanding of the operating principles of catalytic recombiners. Hence, 
the purpose of the present study was to conduct detailed investigations on a section of 
a recombiner essentially in order to deepen the understanding of reaction kinetics and 
heat transport processes. 
The results of the experiments presented in this dissertation form a large data base of 
measurements which provides an insight into the processes taking place in recom-
biners. The reaction-kinetic interpretation of the measured data confirms and deepens 
the diffusion theory - proposed in an earlier study. Thus it is now possible to validate 
detailed numeric models representing the processes in recombiners. Consequently the 
present study serves to broaden and corroborate competence in this significant area of 
reactor technology. In addition, the empirical knowledge thus gained may be used for a 
critical reassessment of previous numeric model calculations. 
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1 Einleitung 
In den letzten Jahrzehnten kam es weltweit wiederholt zu Störfällen in kerntechni-
schen Anlagen, bei denen eine Wasserstoffexplosion zum Versagen von 
sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteilen hätte führen können. Insbesondere die 
Integrität des Sicherheitsbehälters (Containment) ist im Ablauf verschiedener Stör-
fallszenarien durch eine Wasserstoffexplosion gefährdet. 
Am 28. März 1979 ereignete sich ein Kühlmittelverlustunfall in dem Druckwasser-
reaktor (DWR) „Three Mile Island“ (TMI) in Harrisburg (Pennsylvania, USA). 
Aufgrund einer undichten Rohrleitung schalteten sich die Wasserpumpen des 
äußeren Kühlkreislaufes automatisch ab, wodurch der Reaktorkern nicht mehr aus-
reichend gekühlt wurde. Aufgrund dessen stieg die Temperatur im Reaktorkern bis 
nahe an den Schmelzpunkt der Brennstäbe. An den Brennstäben im Reaktordruck-
behälter reagierte die Zirkoniumlegierung ("Zirkalloy") der Brennstabhüllrohre 
exotherm mit Wasser unter Freisetzung von Wasserstoff. Es entstanden etwa 400 kg 
Wasserstoff [BRE92], der aus dem Primärkreis in den Sicherheitsbehälter (Contain-
ment) entwich, wo es Stunden später zu einer Wasserstoffexplosion kam. Die 
Deflagration führte zu einem raschen Druckanstieg im Containment, bei dessen Zer-
störung es zu einer Freisetzung des radioaktiven Inventars an die Umgebung 
gekommen wäre. Das aus Beton gebaute Containment hielt zwar der Wasserstoff-
explosion stand, jedoch sorgten letztlich glückliche Umstände und weniger die 
technische Beherrschung der Ereignisse zu einem relativ glimpflichen Ausgang des 
Unfalls. 
Der bisher gravierendste Störfall mit einer Wasserstoffexplosion in Deutschland er-
eignete sich am 14. Dezember 2001 im Siedewasserreaktor (SWR) Brunsbüttel. 
Während des Betriebs war der Druck im Reaktorsicherheitsbehälter merklich ge-
stiegen. Der zunächst als Folge einer spontanen Dichtungsleckage interpretierte 
Druckanstieg erwies sich bei einer späteren Inspektion als das Resultat einer 
Wasserstoffexplosion, die eine austenitische Rohrleitung (Durchmesser 10 cm und 
Wandstärke 5,6 bis 8 mm) über eine Länge von zwei Metern zerstört hatte. In der 
Leitung des Sprühsystems waren infolge Radiolyse beachtliche Mengen eines explo-
sionsfähigen Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisches entstanden. Hier sorgten erneut 
glückliche Umstände dafür, dass es zu keiner Katastrophe kam. Ein ähnlicher Störfall 
hatte sich nur einen Monat zuvor im japanischen SWR Hamaoka ereignet. 
Das Problem der Wasserstoffentstehung wie auch der Wasserstofffreisetzung führte 
zu der Entwicklung verschiedener aktiver wie auch passiver Sicherheitsmaßnahmen, 
die eine Wasserstoffexplosion und die aus ihr resultierenden Druckbelastungen für 
das Containment vermeiden sollen [IAE01]. 
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Zur Begrenzung wie auch Beseitigung der Wasserstoffmengen im Reaktorcontain-
ment werden insbesondere katalytische Rekombinator eingesetzt. Rekombinatoren 
sind passive Sicherheitsvorrichtungen, die mithilfe der Katalyse bereits bei Raum-
temperatur Wasserstoff mit Luftsauerstoff unter Entstehung von Wärme in 
Wasserdampf umsetzen. Typische Rekombinatordesigns ordnen in einem vertikal 
durchströmten Schacht ca. 150 katalytisch beschichtete Blechfolien parallel zueinan-
der an [GRS98]. Die Abfuhr der bei der Reaktion entstehenden Reaktionswärme 
erfolgt im Wesentlichen durch Konvektion an das vorbeiströmende Gas sowie durch 
Wärmestrahlung an das Gehäuse. Ist das Wasserstoffangebot aufgrund massiver 
Freisetzung zu groß, führt die exotherme Reaktion zu einer Überhitzung der be-
schichteten Substrate, so dass die Zündtemperatur des Wasserstoff/Luft-Gemisches 
überschritten wird. Eine Gemischzündung mit schwerwiegenden Folgen für die 
Integrität des Containments kann dann nicht mehr ausgeschlossen werden. 
Nicht nur aus diesem Grund ist die Wirksamkeit von Rekombinatoren unter den Be-
dingungen eines Kernschmelzunfalls noch nicht eindeutig nachgewiesen. Trotz 
zahlreicher Untersuchungen, die allerdings mehr der System-Qualifizierung und 
weniger dem Verständnis der in Rekombinatoren auftretenden Phänomene dienten, 
bestehen weiterhin Unsicherheiten bezüglich des Betriebsverhaltens. Grundlegende 
Fragestellungen im Hinblick auf die Reaktionskinetik, die Wärmetransportvorgänge 
oder den Einfluss von Vergiftungserscheinungen auf das Startverhalten sind immer 
noch nicht hinreichend geklärt. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die gezielte Untersuchung von grundlegenden Phäno-
menen im Zusammenhang mit katalytischen Rekombinatoren. Das durchgeführte 
Versuchsprogramm umfasst dabei die folgenden Teilbereiche: 
• Untersuchung und Beschreibung des Einflusses der Parameter Wasserstoff-
konzentration, Strömungsgeschwindigkeit und Eintrittstemperatur auf die 
Katalysatortemperatur sowie auf die Wasserstoffabbaurate („Standardver-
suche“) 
• Untersuchung des Einflusses von Wasserdampf auf den Prozess 
• Untersuchung und Beschreibung des Einflusses einer Sauerstoffverarmung 
auf die Wasserstoffabbaurate 
• Untersuchung des Potenzials der Reaktionswärmeabfuhr mittels Wärmestrah-
lung 
Aufgrund der im Rahmen der Arbeit erweiterten Messvorrichtung am Prüfstand 
REKO-3 bieten die durchgeführten Experimente erstmals detaillierte Einblicke in 
katalytische Rekombinatoren, die bislang aufgrund fehlender Validierungsdaten nur 
mittels ungenauer numerischer Modellrechnungen möglich waren. 
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2 Stand der Technik 
In Harrisburg geriet 1979 Block 2 des 956 MWel-Druckwasserreaktor TMI aufgrund 
menschlichen wie auch technischen Versagens außer Kontrolle. Infolgedessen er-
hitzte sich der Kern auf ca. 1000 °C, wodurch es zu einer Kernschmelze kam. Aus 
diversen Unfällen mit Wasserstoff in Atom-U-Booten in den 50er Jahren waren der 
Atomindustrie sowie den Nuklearwissenschaftlern Möglichkeiten der Entstehung 
sowie Freisetzung von Wasserstoff bekannt. Das Risiko einer Kernschmelze und das 
damit einhergehende Überhitzen der Brennstabhüllen, infolgedessen es zur Bildung 
von Wasserstoff kommt, wurde damals als äußert unwahrscheinlich eingestuft, so 
dass keine bzw. nur unzureichende Sicherheitsvorkehrungen getroffen wurden. Eine 
detaillierte Chronik des Unfallgeschehens findet sich beispielsweise bei Goswami 
und Ziegler [GOS79] wie auch bei der Internetpräsenz „Atomenergie und Sicherheit“ 
[AUS04]. 
2.1 Wasserstoffproblem 
Fällt die Wärmeabfuhr in einem Reaktor aus, beispielsweise infolge eines Lecks im 
Primärkreis bzw. durch den Bruch einer Hauptkühlmittelleitung, heizt sich der Re-
aktorkern auch nach einer Notabschaltung durch die Nachwärmeproduktion ständig 
auf. Im Verlauf dieses Szenarios werden große Mengen an Wasserstoff freigesetzt. 
Die Freisetzung erfolgt  hierbei im Wesentlichen in zwei Phasen: zum einen in der 
sogenannten „In-Vessel-Phase“ und zum anderen in der „Ex-Vessel-Phase“. 
0 6 12 18 24
0
4000
8000
12000
16000
20000
Wechselwirkung
Kernschmelzen
“in-vessel” “ex-vessel”
Zeit  [h]
W
as
se
rs
to
ffv
ol
um
en
  [
m
³ ] n
Schmelze-Beton-
im RDB
 
Abbildung 2.1: In den Sicherheitsbehälter freigesetzte Wasserstoffmengen 
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In einer Risikostudie [GRS89] berechnete die Gesellschaft für Reaktorsicherheit mbH 
unter Berücksichtigung bekannter Phänomene die in Abbildung 2.1 dargestellte 
Wasserstofffreisetzung in Abhängigkeit von der Zeit bei einem Kernschmelzunfall. 
Innerhalb der ersten sechs Stunden entstehen in der sogenannten „In-Vessel-Phase“ 
binnen einer Stunde unter Berücksichtigung einer vollständigen Reaktion des 
Wasserdampfes mit der Zirkaloyhülle (ca. 25 t Zirkonium) der Brennelemente neben 
Wärme gemäß der Reaktion 
Zr
kJ
2 2 2 kgZr + 2 H O  ZrO 2 H 586→ + +  
auch ca. 15.000 mn³ Wasserstoff [KUG03, ZAH02]. Hierbei sind kurzzeitige Wasser-
stofffreisetzungsraten von 2 kg/s möglich [BRE96]. 
Abbildung 2.2 gibt den Containmentdruck während des in Harrisburg aufgetretenen 
Unfalls als Funktion der Zeit nach Unfallbeginn wieder. Bereits die Wasserstoffver-
brennung von ca. 350 kg Wasserstoff verursachte eine kurzeitige Belastung des 
Containments von nahezu 3 bar. Da das Containment für höhere Spitzendrücke aus-
gelegt war und folglich nicht versagte, ergaben sich keine radiologischen 
Belastungen in der Umwelt. 
 
Abbildung 2.2: Druckverlauf im TMI-2 Containment während des Unfalls [BRE05] 
Neben der oben erwähnten exothermen Reaktion von Wasser mit dem Zirkonium der 
Brennstabhüllen gibt es noch zahlreiche andere Quellen, die zur Entstehung von 
Wasserstoff beitragen (Tabelle 2.1). 
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Tabelle 2.1: Wasserstoffquellen [ECP02] 
 Chemische Reaktion Temp.
in °C 
Reaktionsenthalpie 
ΔHR in kJ/mol 
Zirkon(ium) 2 2 2Zr + 2 H O  ZrO  + 2 H→  900 + 576 
Borcarbid 4 2 2 3 2 2B C +8H O  2 B O + CO +8H→  1250 + 100 
Urandioxid 2 2 3 8 23UO  + 2 H O  U O  + 2 H→  1100 + 589 
Stahl 2 2Fe + H O  FeO + H→  
2 2 3 22 Fe + 3H O  Fe O  + 3H→  
2 3 4 23Fe + 4 H O  Fe O  + 4 H→  
1000 
1000 
1000 
+ 37 
+ 76 
+ 126 
Chrom 2 2 3 22Cr + 3H O  Cr O  + 3H→  1500 + 372 
Metall 2 2 2Zn + 2 H O  Zn(OH)  + H→  
2 3 22 Al + 6 H O  2 Al(OH)  + 3H→  
60 
300 
exotherm 
exotherm 
Radiolyse 
von Wasser 
( )2 2 22H O + α,β,γ   2H  + O→  25 - 238 
Hierbei spielt die Wasserstoff- und Dampffreisetzungsrate, ihre zeitliche Überlage-
rung (Wasserstoff kann hierbei nur in Anwesenheit von Wasser entstehen) und die 
integral erzeugte Menge Wasserstoff eine wesentliche Rolle für die Gasgemisch-
bildung im Sicherheitsbehälter. 
Aus Brennbündelexperimenten ergibt sich als Mittelwert etwa 60 % (± 20 %) Zirko-
niumoxidation während der In-Vessel-Kernzerstörung, aus dem eine Wasserstoff-
freisetzung von 550 – 1100 kg folgt. Der zu erwartende Oxidationsgrad des 
Zirkoniumsinventars ist zwar vom Störfallverlauf abhängig, jedoch ist es sinnvoll, im 
Rahmen einer konservativen Sicherheitsbetrachtung von einer vollständigen Oxida-
tion auszugehen [GRS05]. Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über eine störfallbedingte 
Wasserstofffreisetzung in diversen Druckwasserreaktoren. 
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Tabelle 2.2: Beispielrechnung für störfallbedingte Wasserstofffreisetzungen in 
Druckwasserreaktoren [OEC97] 
 Deutsch-
land 
Nieder-
lande 
Schweden USA Japan Schweiz 
 Biblis B  Borssele 
PSA-3 
Ringhals-2 Maine 
Yankee 
Japan 
1100 MWel 
Beznau  
Leistung (MWth) 3750 1365 2660 2630 3441 1130 
Containmentvolumen (m³) 70000 37130 58000 52600 73300 36000 
Zirkoniuminventar (kg) 29750 9910 16400 24300 19500 12000 
H2-Masse (kg) bei 100 % Zr-
Oxidation 1350 435 770 1062 855 530 
Mittlere H2-Konzentration 
(Vol.-%), bei 30°C, trocken, 
100 % Zr-Oxidation 
19 11,5 13,2 20,2 12,4 12,8 
Angenommener Druck (bar) 
bei einer H2-Verbrennung 
(100 % Zr-Oxidation) 
11,7 7,1 8,2 12,4 6,7 7,9 
Angenommener Contain-
mentversagensdruck (bar)  8 8 12,0 10,5  7,8 
Das Wasserstoffverhalten bei Kernschmelzunfällen wird von vielen physikalischen 
Prozessen beeinflusst, die auf zum Teil stark unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen. 
Die Analyse der Verteilung des in einem Störfall freigesetzten Wasserstoffs ist höchst 
anlagenspezifisch und daher äußerst komplex. Die Gewichtung der störfallbedingten 
Freisetzung von Wasserstoff hängt bei der Auswahl repräsentativer Unfallszenarien, 
die der Auslegung und Bewertung von Gegenmaßnahmen zur Wasserstoffbesei-
tigung zugrunde gelegt werden, insbesondere vom Freisetzungsort, von der 
zeitabhängigen Wasserstofffreisetzungsrate, der Temperatur, der Austrittsfläche, der 
vektoriellen Geschwindigkeit, der in der Anlage sich einstellenden Konvektionsbewe-
gungen, den daraus resultierenden Mischvorgänge sowie von lokalen Verbrennungs-
phänomenen ab. 
Verbrennungsvorgänge in Wasserstoff/Luft-Gemischen können in verschiedenen 
Verbrennungsstadien - langsame Deflagration, schnelle turbulente Deflagration und 
quasi Detonation - ablaufen. Hierbei unterscheiden sich die verschiedenen Verbren-
nungsarten erheblich durch die zu erwartenden gasdynamischen Belastungen. Die 
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Verbrennung eines vorgemischten Wasserstoff/Luft-Gemisches wird vorwiegend 
durch die geometrischen Randbedingungen beeinflusst und macht sich primär in 
einer für die Verbrennungsart entsprechenden Druckerhöhung bemerkbar. Die unter-
schiedlichen Verbrennungsarten bestimmen somit in erster Linie das Risikopotenzial 
des Gemisches. Zur Abschätzung des Risikopotenzials einer Wasserstoff/Luft/ 
Dampf-Gemischwolke können nach Breitung [BRE05] drei Kriterien dienen: 
1. Brennbarkeit des Gasgemisches 
2. Möglichkeit der Flammenbeschleunigung 
3. Detonierbarkeit des Gemisches 
Ein brennbares Gasgemisch ist nur innerhalb der unteren und oberen Zündgrenze 
(auch Explosionsgrenzen genannt) bei Überschreitung einer gewissen Zündenergie 
entflammbar. Bei einem trockenen Wasserstoff/Luft-Gemisch liegt der zündfähige 
Bereich zwischen ca. 4 Vol.-% und 77 Vol.-%. Diese weit auseinander liegenden 
Grenzen unterliegen einer gewissen Unschärfe, die beispielsweise von Temperatur, 
Druck, Geometrie und der Oberfläche der Wärmequelle abhängen [CZI00]. Die An-
wesenheit weiterer Gaskomponenten (beispielsweise CO2, N2, He, Ar, H2O) zu 
einem Wasserstoff/Luft-Gemisch führt zu einer Verschiebung der Zündgrenzen bzw. 
bei Überschreitung einer stoffspezifischen Konzentration zur Inertisierung des Gas-
gemisches. 
Theoretische Überlegungen zeigten, dass im Containment kein reines Wasser-
stoff/Luft-Gemisch vorhanden ist. Vielmehr ist neben zahlreichen anderen 
chemischen Elementen die Anwesendheit von Wasserdampf zu beachten. Die Ent-
zündung eines Wasserstoff/Luft/Wasserdampf-Gemisches hängt insbesondere von 
der Konzentration des im Gemisch befindlichen Wasserdampfanteils ab. Ab einer 
Wasserdampfkonzentration von knapp 50 Vol.-% wirkt Wasserdampf inertisierend, so 
dass ein Entzünden des Gasgemisches nicht möglich ist, wie Abbildung 2.3 zu ent-
nehmen ist.  
Wenn Zündgrenzen angegeben werden, ist es wichtig, die Richtung der Flammen-
ausbreitung anzugeben, auf die sich diese Zündgrenzen beziehen. Die untere 
Zündgrenze von Wasserstoff in Luft beträgt 4,1 Vol.-% für aufwärtsgerichtete 
Flammenausbreitung, 6 Vol.-% für horizontale Flammenausbreitung und 9 Vol.-% für 
nach unten gerichtete Flammenausbreitung. Die obere Zündgrenze für horizontale 
und abwärts gerichtete Flammenausbreitung liegt ein wenig niedriger als die obere 
Zündgrenze für aufwärts gerichtete Flammenausbreitung. Im Rahmen einer sicher-
heitsgerechten Betrachtung wird unabhängig von der Flammenausbreitungsrichtung 
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die obere Zündgrenze eines Wasserstoff/Luft-Gemisches mit 74 Vol.-% angegeben 
[SHA57]. 
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Abbildung 2.3: Dreistoffdiagramm eines Wasserstoff-Luft-Dampf-Gemisches mit 
eingetragenen detonativen bzw. deflagrativen Bereichen 
Von besonderem Interesse ist die Druck- und Temperaturbelastung auf das 
Containment. Die zahlreichen denkbaren Unfallabfolgen lassen sich lediglich durch 
probabilistische Betrachtungen abschätzen und mithilfe geeigneter Rechenmodelle 
auf der Basis oben genannter Kriterien bzw. Parameter analysieren. Die Zielsetzung 
der Simulation ist neben einer durchgehend mechanistischen Beschreibung des 
Wasserstoffverhaltens bei Störfällen in stationären oder mobilen Systemen über-
wiegend die Analyse von Verteilungs- und Verbrennungsprozessen hinsichtlich 
auftretender Konsequenzen, effizienter Gegenmaßnahmen und letztendlich erziel-
barer Risikominderungen. Die Validierung und Qualifikation aus der Simulation 
gewonnener Erkenntnisse erfolgt schließlich in geeigneten Experimenten. 
Für die Simulation der Wasserstoffverteilung bei Kernschmelzunfällen stehen im 
Prinzip zwei verschiedene Modellansätze („Lumped Parameter“ (LP) und 
„Computational Fluid Dynamics“ (CFD) Modelle) zur Verfügung. Abbildung 2.4 ist zu 
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entnehmen, dass das Ergebnis simulierter Unfallszenarien jedoch durchaus unter-
schiedlich ausfallen kann. 
 
Abbildung 2.4: Ergebnisvergleich (mit und ohne katalytische Rekombinatoren 
„Rekos“) einer LP-Rechnung (RALOC) und einer CFD-Rechnung 
(GASFLOW) für den Atmosphärenzustand in der Kuppel einer 
KONVOI-Anlage bei einem Kernschmelzunfall [BRE05] 
Überlegungen zur Vermeidung der Entstehung explosionsfähiger Wasserstoff/Luft-
Gemische basierten eine Zeit lang auf Verbrennung (Zünder) oder anderweitige Be-
seitigung (Lüftung) des bei einem Unfall freigesetzten Wasserstoffs bzw. dem Entzug 
des zur Verbrennung benötigten Sauerstoffs (Inertisierung). 
Prinzipiell sind folgende Gegenmaßnahmen zur Risikominderung eines Überdruck-
versagens des Containments und der daraus resultierenden Freisetzung radioaktiven 
Inventars infolge einer Wasserstoffexplosion denkbar [BRE05]: 
• Auslegung des Containments auf höheren Spitzendruck (Bunkerprinzip) 
• Verdünnung bzw. Lüftung der Containmentatmosphäre durch Natur-
konvektion (passiv) bzw. Zwangskonvektion (aktiv) 
• Permanente bzw. nachträgliche Inertisierung des Containments 
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Aufgrund sicherheitstechnischer wie auch umwelttechnischer Bedenken werden zur 
Gefahrenabwehr einer Wasserstoffexplosion in Kernkraftwerken heutzutage im 
Wesentlichen zwei Konzepte verfolgt.  
? Vermeidung von Verbrennungsvorgängen mittels inerter Atmosphäre 
(SWR): 
Eine vorbeugende Sicherheitsvorkehrung ist im Fall der Siedewasser-
reaktoren die Inertisierung der Gasvolumina mit Stickstoff [BRÖ97]. Wird 
das Containment mit Gasen wie Stickstoff (N2) bzw. Kohlendioxid (CO2) 
inertisiert, so fehlt das für einen Verbrennungsvorgang notwendige 
Oxidations-mittel. Hierbei kann das Containment permanente inertisiert 
werden (Vorinertisierung) bzw. die Inertisierung erfolgt erst im Verlauf des 
Unfalls (Nachinertisierung), jedoch bevor es zu explosionsfähigen Gas-
gemischen kommen kann. Bei der Vorinertisierung des Containments muss 
die Sauerstoffkonzentration in allen Unfallsituationen unterhalb von 5 Vol.-% 
liegen. 
Inerte Gase sind reaktionsträge chemische Elemente oder Verbindungen, 
die unter Umweltbedingungen keine chemische Verbindungen eingehen 
und somit nicht als Oxidationsmittel fungieren können. Dem in einem Stör-
fall freigesetzten Wasserstoff fehlt unter diesen Bedingungen der in Luft 
befindliche Sauerstoff, so dass die Bildung einer reaktions- bzw. explo-
sionsfähigen Atmosphäre von vornherein vermieden wird. 
Ein gravierender Nachteil der Inertisierung besteht darin, dass aufgrund des 
inertisierenden Gases im Containment eine für Menschen lebensfeindliche 
Atmosphäre geschaffen wird. Reparatur- wie auch Wartungsarbeiten 
können somit nur unter erschwerten Bedingungen vorgenommen werden. 
Zudem müssen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, die die Inerti-
sierung des Containment permanent überwachen. Erfolgt eine Inertisierung 
des Containments erst im Verlauf des Unfalls, so setzt dies voraus, dass 
die Auslösemechanismen in Folge des Unfalls nicht zerstört werden. Ferner 
muss sichergestellt werden, dass die Inertisierung zum einen nur mit einer 
sehr geringen Zeitverzögerung vonstatten geht und zum anderen so schnell 
wie möglich (0,5 bis 3 h) beendet ist [IAE01]. 
? Beseitigung des Wasserstoff mittels katalytischer Rekombinatoren 
(DWR): 
Zur Beseitigung des freigesetzten Wasserstoffs können katalytische 
Rekombinatoren eingesetzt werden. Katalytische Rekombinatoren sind Vor-
richtungen, an deren Oberfläche Wasserstoff mit Luftsauerstoff mittels eines 
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Katalysators bereits bei Raumtemperatur und auch außerhalb der Zünd-
grenzen zu Wasserdampf rekombiniert wird. Dieser Vorgang findet bei 
einem katalytischen Rekombinator im Gegensatz zur konventionellen Ver-
brennung an einer festen Oberfläche statt. Somit sind katalytische 
Rekombinatoren passive Einrichtungen, die zur Gewährleistung ihrer Funk-
tion keine externe Energieversorgung benötigen. 
Die Vorteile katalytisch beschichteter Isolationen, wie sie im Rahmen des  
5. EU-Forschungsprojekt THINCAT untersucht wurden, sind neben dem 
geringen Risiko einer Gemischzündung, das insbesondere durch das 
bessere Startverhalten der Rekombinationsreaktion, der hohen Reaktivität 
und der mechanischen Stabilität der katalytischen Beschichtung begünstigt 
wird, insbesondere eine Vermeidung der Blockade von Arbeitsbereichen im 
Containment sowie die nicht erforderliche Durchführung diverser Qualifika-
tionsverfahren zur Erdbebensicherheit für zusätzliche Apparate [IAE01]. 
Dem gegenüber steht die zeitaufwendige und kostspielige Installation wie 
auch Wartung des beschichteten Isolationsmaterials in Abhängigkeit vom 
Design des Isolationssystems. 
Aufgrund dieser Nachteile wurde die Beschichtung thermischer Isolations-
elemente der Hauptkühlleitung zugunsten der wesentlich einfacher zu 
installierenden wie auch wartungsfreundlicheren katalytischen Rekombi-
natoren verworfen. 
Nachstehend werden die eine Wasserstoffexplosion verhindernden Möglichkeiten 
wie auch heutzutage bereits realisierten Maßnahmen in einem Druckwasserreaktor 
diskutiert. 
2.2 Wasserstoffbeseitigung 
Aufgrund wirtschaftlicher, im besonderen Maße jedoch bautechnischer Gegeben-
heiten sind bei einem Druckwasserreaktor vorwiegend folgende, jahrelang unter dem 
Begriff „duales Konzept“ geläufige Möglichkeiten zum Abbau des freigesetzten 
Wasserstoffs realisierbar: 
? Glühzünder bzw. elektrische Zünder 
? Katalytische Rekombinatoren 
STAND DER TECHNIK 
- 12 - 
2.2.1 Elektrische Zünder 
Eine effektive Beseitigung von Wasserstoff ist die kontrollierte Zündung. Dazu 
werden Glühzünder bzw. elektrische Zünder verwendet. Glühzünder sind einfache 
elektrische Widerstandsheizdrähte, deren Oberflächentemperatur im Betrieb zwi-
schen 800 °C und 900 °C beträgt. Somit liegt die Temperatur weit oberhalb der 
Zündtemperatur eines Wasserstoff/Luft-Gemisches von ca. 600°C, so dass eine 
sichere Zündung gewährleistet ist. Glühzünder sind einfach herzustellen, ferner auf 
dem Markt fortwährend verfügbar, sie lassen sich manuell bzw. automatisch ein- und 
ausschalten und sogleich am Einsatzort prüfen wie auch warten. Ein erheblicher 
Nachteil bei der Verwendung von Glühzündern ist die hohe zum Betrieb erforderliche 
Energieleistung von ca. 150 bis 200 W, die Gewährleistung intakter elektrischer Lei-
tungen sowie eine permanent funktionsfähige Energieversorgung auch während 
eines Störfalls [IAE01]. 
Elektrische Zünder weisen die o. g. Nachteile von Glühzündern nicht auf, da sie 
durch den Einsatz von Batterien unabhängig von der elektrischen Energieversorgung 
des Kraftwerks sind und somit ihr Betrieb auch bei einer Zerstörung der gebäude-
eigenen Energieversorgung aufgrund einer in sich geschlossenen Energie-
versorgung gewährleistet wird. Wasserstoff benötigt von allen Brennstoffen die 
niedrigste Zündenergie, so dass diese Energie problemlos von batteriebetriebenen 
elektrischen Zündern aufgebracht werden kann. Kommerziell erhältliche Zünder für 
Kernkraftwerke sind bezüglich ihrer Zündfrequenz so variabel, dass Zündintervalle 
von einigen Sekunden bis hin zu mehreren Wochen einstellbar sind. Die Zünder 
starten selbstständig bereits bei niedrigen durch einen Störfall ausgelösten Druck- 
bzw. Temperaturerhöhungen. 
Der Nachteil bei der Verwendung von Zündern besteht in der Gefahr einer groß-
flächig unkontrollierten Explosion, die zu einer Zerstörung wichtiger Anlagenteile 
bzw. insbesondere des Containments führen kann. Der Nachteil ist besonders dort 
zu gewichten, wo im zeitlichen Verlauf des Störfalls durch den Ort der Wasserstoff-
freisetzung sowie stark schwankender und lediglich durch probabilistische 
Abschätzung quantifizierbarer Wasserstofffreisetzungsraten unterschiedliche 
Wasserstoffkonzentrationen auftreten, so dass sich die Einstellung der Zünder auf 
die entsprechend optimale Zündfrequenz äußerst schwierig gestaltet [IAE01]. 
Elektrische Zünder sind zudem keine passiven Sicherheitsmechanismen, da für ihren 
Betrieb eine Energiequelle notwendig ist. Fällt infolge eines Unfalls die elektrische 
Versorgung aus (Zerstörung der Versorgungsleitungen, leere Batterien) oder wird der 
Zündmechanismus durch elektromagnetische Störungen außer Kraft gesetzt, ist die 
Funktionsfähigkeit dieser Schutzmaßnahme nicht gewährleistet. 
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2.2.2 Katalytische Rekombinatoren 
Als sicherheitstechnische Verbesserung bestehender Anlage zum Abbau störfall-
bedingter Wasserstofffreisetzungen in einem Containment werden katalytische 
Rekombinatoren betrieben. In Form dieser zusätzlichen Notfallschutzmaßnahme 
dienen Rekombinatoren dem sukzessiven chemischen Abbau von explosions-
fähigem Wasserstoffgas, das bei schweren Kernschmelzunfällen als Folge 
chemischer Reaktionen entstehen kann (Tabelle 2.1). 
Kommerzielle katalytische Rekombinatoren, sogenannte Passive Auto-catalytic 
Recombiners (PAR), werden von folgenden Firmen angeboten: 
• Atomic Energy of Canada Limited (AECL), Canada 
• Elektrowatt-Ekono AG, Deutschland 
• NIS Ingenieurgesellschaft mbH, Deutschland 
• Framatome-ANP, Deutschland 
In den vergangenen Jahrzehnten wurden weltweit Grundlagenforschung und Quali-
fikationstests für katalytische Rekombinatoren betrieben (Tabelle 2.3).  
Da die Funktionsweise aller zurzeit im Einsatz befindlichen Rekombinatoren auf 
demselben Prinzip beruhen, wird anhand von Abbildung 2.5 stellvertretend der 
Rekombinator der Firma Framatome-ANP, das in Europa am häufigsten eingesetzte 
System, näher beschrieben. 
 
Abbildung 2.5: Rekombinator der Firma Framatome-ANP [SIE92] 
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Ein Rekombinator besteht aus einer parallelen Anordnung von Katalysatorblechen, 
die in einem Blechgehäuse mit einer unteren und oberen Öffnung so ausgeführt sind, 
dass sich vertikale Strömungskanäle ergeben. An der Unterseite des Rekombinators 
tritt das kalte, wasserstoffreiche Gasgemisch in den Rekombinator ein, wird zwischen 
den Blechen an den katalytisch beschichteten Oberflächen exotherm in Wasser-
dampf umgesetzt, um dann als heißes, wasserstoffarmes Gasgemisch konvektiv 
durch die gitterförmige Öffnung der Oberseite in die Atmosphäre des Containment zu 
entweichen. Aufgrund der baulichen Gegebenheit des Rekombinators kommt es auf-
grund der Wirkung der freien Konvektion zu einem Kamineffekt, was einen 
kontinuierlichen nach oben gerichteten Gasstrom zur Folge hat. 
Tabelle 2.3: Übersicht zur Grundlagenforschung und zu Qualifikationstests katalyti-
scher Rekombinatoren [GRS05] 
KFA Jülich Grundlagenforschung 1984 - 1989 
HDR-Anlage Großwelzheim Funktionstest für freihängende Bleche 1990 
Karlstein-Laboratorium • Grundsatzentwicklung, diverse Test-
reihen und Typprüfungen 
• Testreihe und Typprüfung einer neuen 
Baureihe 
1989 - 1998 
 
Juli 1998 
Battelle Modellcontainment Leistungstests in Mehrraumgeometrie 1991 
Battelle Schleusenversuche Vergiftungs- und Qualifikationsversuche 1990 
Deutsch-
land 
NIS-VAK Optimierung, Qualifizierung an Testmodul 1997 - 1999 
Kanada AECL Whiteshell 
Laboratories 
Grundlagen- und Qualifikationstest 
(konstruktive Gestaltung vergleichbar mit 
Siemens Rekombinatoren) 
1983 - 1998 
Frank-
reich 
Cadarache • EDF/KALI-Test 
Qualifikation für 900 MW PWR (Sprüh-
verfahren incl. NaOH, H3BO3, etc.) 
• IPSN-H2PAR-Tests 
Tests mit Kernschmelzsimulation incl. 
Katalysatorgiften, wie z.B. Te, Se, I, Cs 
etc. 
• EdF/CEA Deflagrationstest 
• EPRI/EdF-Test 
Qualitfikation für US-ALWR 
1995 
 
 
 
1996 - 1998 
 
1997 - 1998 
 
1995 - 1996 
USA Sandia Surtsey NRC Tests, Qualifikationsversuche mit 
NIS PAR 11/22/44 
1997 - 1998 
Japan KEP/Mitsubishi/Toshiba Qualifikationstests 1999 
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Zur Beseitigung störfallbedingt auftretender Wasserstoffmengen werden in folgenden 
Ländern bereits Rekombinatoren eingesetzt bzw. der Einsatz ist in Planung. 
Tabelle 2.4: Einsatz bzw. Planung von katalytischen Rekombinatoren in Kernkraft-
werken weltweit [BAC02] 
Land Reaktortype Maßnahmen Einbau seit
Belgien DWR PAR 1995 
Deutschland DWR 
LWR 
PAR 
PAR + Inerte Atmosphäre 
1999 
Kanada CANDU6 PAR + Mixing 2000 
Finnland VVER PAR + Zünder 2002 
Frankreich DWR PAR  
Niederlande DWR PAR 1997 
Osteuropäische Länder 
(Bulgarien, Tschechien, 
Ungarn, Slowakei) 
VVER 
DWR PAR 
1987 
Schweiz DWR PAR  
Spanien DWR PAR  
USA IP2 
SURRY 1 
DWR/LWR 
PAR 
PAR 
PAR + Inerte Atmosphäre 
1997 
Ein Nachteil heutiger katalytischer Rekombinatoren besteht in der infolge der kata-
lytischen Reaktion hohen Wärmeentwicklung. Anlässlich der stark exothermen 
Reaktion heizt sich der Rekombinator soweit auf, dass er selbst zum Zünder werden 
kann. Eine Zündung des Wasserstoff/Luft-Gemisches kann zu unkontrollierten, turbu-
lenzbeschleunigenden Verbrennungsvorgängen führen, die durch entsprechende 
Druckeinwirkungen gekennzeichnet sind. Die Notwendigkeit eines vertieften Ver-
ständnisses bezüglich der bestimmungsgemäßen Funktion von katalytischen 
Rekombinatoren zeigt der aktuelle GRS-Bericht [GRS05] zum Wasserstoffproblem 
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und zur Wirksamkeit eines Systems katalytischer Rekombinatoren auf. Die GRS 
kommt zu dem Schluss, dass der Themenkomplex noch nicht als abschließend 
untersucht angesehen werden kann. Zur weiteren Klärung wird empfohlen, unter 
anderem die Prozesse zur Zündung an Rekombinatoren und deren Folgen systema-
tisch zu untersuchen [GRS05]. Aber auch grundlegende Fragestellungen bezüglich 
der Reaktionskinetik, der Wärmetransportvorgänge oder des Einflusses von Kata-
lysatorvergiftungen auf das Startverhalten sind derzeit noch nicht hinreichend geklärt. 
Aufgrund der genannten Nachteile und Unsicherheiten kommerziell erhältlicher kata-
lytischer Rekombinatoren wird am Institut für Sicherheitsforschung und 
Reaktortechnik (ISR) des Forschungszentrums Jülich (FZJ) parallel zu Grundlagen-
untersuchungen an bestehenden Rekombinatorsystemen ein Konzept zum Design 
zündfreier modular aufgebauter Rekombinatoren erarbeitet [TRA05]. Hierzu wurden 
spezielle Katalysatorelemente mit aktivitätsangepassten Beschichtungen entwickelt, 
die eine Zündung des zu rekombinierenden Wasserstoff/Luft-Gemisches ausschlie-
ßen sollen. 
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3 Theoretische Grundlagen 
 
3.1 Heterogene Katalyse 
Die Katalyse behandelt chemische Reaktionen, die unter Beteiligung eines Kataly-
sators stattfinden, dessen Anwesenheit zum Ziel hat, die Reaktionsgeschwindigkeit 
oder die Selektivität für ein Reaktionsprodukt zu erhöhen bzw. die notwendige 
Aktivierungsenergie, die zum Ablaufen des Prozesses erforderlich ist, herabzu-
setzen. Katalysatoren nehmen an der Reaktion teil, werden dabei aber nicht 
verbraucht. Zudem wird von Katalysatoren das thermodynamische Gleichgewicht 
nicht beeinflusst. Bei der heterogenen Katalyse liegen Katalysator und Reaktanden 
in unterschiedlichen Phasen vor. Während bei monomolekularen Reaktionen das 
Edukt an der Katalysatoroberfläche zerfällt, sind bei bimolekularen Reaktionen, wie 
der Reaktion von Wasserstoff zu Sauerstoff nach der Formel 
1
2 2 22H O H O+ → , 
zwei Mechanismen denkbar [KEI99]: 
• Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus, 
• Eley-Rideal-Mechanismus. 
Während beim Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus beide reagierenden Kompo-
nenten auf der katalytisch aktiven Oberfläche vorhanden sein müssen, um 
reaktionsfähig zu sein, reicht es beim Eley-Rideal-Mechanismus aus, wenn einer der 
beiden Reaktionspartner auf die katalytisch aktive Oberfläche absorbiert. Dies wird in 
Abbildung 3.1 verdeutlich. 
 
Abbildung 3.1: Reaktionsschemen [KEI99]:  
a) Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus 
b) Eley-Rideal-Mechanismus 
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Die an der heterogenen-katalytischen Reaktion beteiligten Reaktanden Wasserstoff 
und Sauerstoff diffundieren zur katalytisch wirksamen Oberfläche und adsorbieren an 
der Katalysatoroberfläche. Dort erfolgt eine Diffusion der einzelnen Moleküle auf der 
Oberfläche, die sogenannte Oberflächendiffusion, zu den katalytisch aktiven Zentren. 
An den katalytisch aktiven Zentren kommt es gemäß der in Abbildung 3.1 skizzierten 
Reaktionsmechanismen zur Reaktion der beiden Reaktanden. Die entstandenen 
Wassermoleküle desorbieren von der Katalysatoroberfläche und diffundieren darauf-
hin in das fluide Reaktionsgemisch. 
Bei einer genauen Analyse des Reaktionssystems lässt sich häufig ein Teilschritt 
identifizieren, der unter den relevanten Bedingungen (Druck und Temperatur) 
wesentlich langsamer als die übrigen Teilschritte abläuft, so dass er als geschwin-
digkeitsbestimmend für den gesamten Reaktionsprozess angesehen werden kann. 
Diesen bezeichnet man daher auch als „rate determining step“ (rds). In ersten grund-
legenden Untersuchungen zum vorliegenden Reaktionssystem hat Reinecke [REI99] 
die Diffusion von Wasserstoff an die Oberfläche als geschwindigkeitsbestimmenden 
Schritt identifizieren. 
Diffusion ist ein Stofftransport, der aufgrund treibender Kräfte wie Konzentrations- 
bzw. Partialdruckgradienten in Form eines Ausgleichprozesses zum thermodynami-
schen Gleichgewicht führt und in der Brown´schen Molekularbewegung begründet 
ist. Nach dem Fickschen Gesetz, das einen zeitlich konstanten Diffusionsfluss be-
schreibt, lässt sich die Stoffstromdichte als 
A
A,i AB
i
Cn D
x
∂= − ∂  (3.1) 
formulieren. Hierin stehen die Indizes i = 1,2,3 stellvertretend für die drei Raumrich-
tungen, A,in  ist die Stoffstromdichte der Komponente A in mol/(m2 s), DAB der binäre 
Diffusionskoeffizient in m2 / s und CA die Konzentration der Komponente A in mol/m³ 
[SCH84]. 
In einem aus mehreren Komponenten bestehenden Gasgemisch charakterisiert der 
Diffusionskoeffizient die thermischen Wanderbewegungen der Moleküle einer einzel-
nen Komponente im betrachteten Medium. Der Diffusionskoeffizient ist sowohl 
temperatur- wie auch druckabhängig. Nach dem VDI-Wärmeatlas kann der Diffu-
sionskoeffizient eines binären Gasgemisches mit den Komponenten A und B wie 
folgt berechnet werden [VDI02]: 
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1 1
3 3
1,75
A B
7
A B
AB 2
BA
T M M
10 M MD p
1,013
+
⋅=
⎡ ⎤ν + ν⎣ ⎦
 (3.2) 
Hierin sind T die Temperatur in Kelvin, M die Molmasse in g / mol, p der Druck in bar 
und ν  die einheitenlosen Diffusionsvolumina mit z. B. 
2 2 2 2H O N H O Luft
7,07 16,6 17,9 12,7 20,1.ν = ν = ν = ν = ν =  
Die Beschreibung der Diffusion in einem Mehrkomponentengemisch ist ungleich 
komplizierter, da Konzentrationsgradienten z. B. der Spezies B oder C einen Einfluss 
auf den Stoffstrom der Komponente A haben können. Dies gilt analog für alle 
Kombinationen von Komponenten. In guter Näherung lässt sich jedoch der Diffu-
sionskoeffizient einer Komponente in einem Vielstoffgemisch durch die Beziehung 
i
i,m
i
j ì ij
1 yD y
D≠
−= ∑  (3.3) 
berechnen [KOS87]. Hierbei ist yi der Anteil der Komponente i in mol.-%. 
 
Abbildung 3.2: Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff und Sauerstoff in  
trockener Luft in Abhängigkeit von der Temperatur 
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Die Diffusionskoeffizienten für Wasserstoff und Sauerstoff in trockener Luft als Funk-
tion der Temperatur lassen sich in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 500 °C 
durch folgende Polynome annähern: 
2
10 3 6 2 3
HD (T) 9,71 10 T 5,69 10 T 4, 24 10 T 0,661
− − −= − ⋅ + ⋅ + ⋅ +  
2
10 3 6 2 3
OD (T) 2, 24 10 T 1,57 10 T 1, 21 10 T 0,187
− − −= − ⋅ + ⋅ + ⋅ +  
3.2 Wärmetechnische Betrachtung eines Rekombinators 
Bei der wärmetechnischen Betrachtung eines Rekombinators lassen sich zusätzlich 
zu der Wärmequelle, der exothermen Reaktion, drei Mechanismen des Wärmetrans-
ports unterscheiden: 
• Wärmeleitung, 
• Konvektion und 
• Wärmestrahlung. 
Diese drei unterschiedlichen Mechanismen der Wärmeübertragung treten häufig in 
Kombination und sogar in Wechselwirkung miteinander auf. Bei einer solchen Paral-
lelschaltung von Wärmetransportmechanismen dominiert der Mechanismus mit dem 
geringsten Widerstand den gesamten Wärmetransport. 
3.2.1 Wärmequelle 
Im katalytischen Rekombinator wird im Zusammenhang mit der exothermen katalyti-
schen Reaktion an der Katalysatoroberfläche die Reaktionswärme freigesetzt. Die 
folgende Abschätzung gibt eine Vorstellung von der freigesetzten Wärmemenge. 
Die Reaktionsenthalpie ΔHR der Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff beträgt 
242 kJ/mol. Typischerweise ist die Durchströmgeschwindigkeit in einem 
Rekombinator 0,8 m/s bzw. der flächenbezogene Volumenstrom 0,8 m³/(m²⋅s). Unter 
Normbedingungen entspricht das einem Molenstrom von etwa 36 mol/(m²⋅s). Mit dem 
Wasserstoffanteil 
2H
y  im Gasgemisch sowie unter der Annahme vollständigen Um-
satzes (in realen Systemen >90%) lässt sich die Wärmeproduktion mit der Beziehung 
2R H
kW8712 y
m²
φ = ⋅  (3.4) 
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abschätzen. Die Eintrittsfläche des großen Framatome-Rekombinators beträgt etwa 
0,45 m². Damit ergibt sich die in Abbildung 3.3 dargestellte Wärmeproduktion. 
 
Abbildung 3.3: Wärmeproduktion eines Rekombinators bei einer typischen Strö-
mungsgeschwindigkeit von 0,8 m/s in Abhängigkeit der 
Wasserstoffeintrittskonzentration 
3.2.2 Wärmeleitung 
Unter Wärmeleitung versteht man den diffusiven Energietransport in Festkörpern 
oder Fluiden. Gemäß dem Fourier´schen Gesetz [INC02] gilt: 
( )dQq(x) T
dA x
∂= = − λ∂
G G  (3.5) 
Hierin ist q(x)
G G  die Wärmestromdichte, d. h. der auf die Durchtrittsfläche A bezogene 
Wärmestrom Q , λ die von der Temperatur abhängende Wärmeleitfähigkeit und xG  die 
Ortskoordinate, die senkrecht auf der Durchtrittsfläche A steht. Die Wärmeleitfähig-
keit λ ist eine reine Stoffgröße. Sie kann bei Metallen im Temperaturbereich bis 
500 °C als nahezu konstant angesehen werden bzw. ihr Einfluss auf den Wärme-
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transport durch eine mittlere Wärmeleitfähigkeit beschrieben werden [BÖC03, 
BAE98]. 
Betrachten wir zwei parallel angeordnete Platten, zwischen denen ein Gas durch-
strömt, so wird in erster Linie ein verstärkter Wärmetransport in Konvektion wie auch 
Wärmestrahlung resultieren. Wenn, wie im vorliegenden Fall, die gegenüberste-
henden, parallel zueinander angeordneten Platten gleiche Temperaturen aufweisen, 
so spielt die Wärmestrahlung keine Rolle. Die Wärmeleitung tritt hier nur an der Be-
festigung der Platten mit dem Gehäuses des Rekombinators sowie in 
Strömungsrichtung auf und kann aufgrund der geringen Kontaktflächen und des 
daraus resultierenden hohen Wärmedurchgangswiderstands ebenfalls vernachlässig 
werden. 
3.2.3 Konvektion 
Die Übertragung von Wärme zwischen einem Körper und einem Fluid, welche sich 
relativ zueinander bewegen, nennt man konvektiven Wärmeübergang. Hierbei wird 
zwischen Zwangskonvektion und freier Konvektion unterschieden. Bei der Zwangs-
konvektion wird die Bewegung dem Fluid von außen aufgeprägt, während bei der 
freien Konvektion die Strömung durch Auftriebskräfte angetrieben wird, welche in-
folge von Dichteunterschieden, die aufgrund von Temperaturunterschieden 
entstehen, im Fluid hervorgerufen werden. 
In der vorliegenden Konstruktion des Rekombinators wirkt die freie Konvektion ur-
sächlich zur Aufrechterhaltung der Strömung. Durch die o. g. Kaminwirkung in der 
Anlage können die Wärmeübertragungsverhältnisse am Ort der katalytischen Re-
aktion als Zwangskonvention betrachtet werden. Daher wird im Folgenden die 
Wärmeübertragung als Zwangskonvektion behandelt. Für den flächenbezogenen 
Wärmefluss von der Oberfläche des Körpers an das strömende Fluid gilt das 
Newton´sche Gesetz: 
( )W Wq T T∞= α −  (3.6) 
Hierbei stehen TW bzw. T∞ für die Wand- bzw. Fluidtemperatur in K und α für den 
Wärmeübergangskoeffizienten in W/(m2⋅K). Der Wert des Wärmeübergangskoeffi-
zienten hängt von den Strömungsbedingungen und der betrachteten Geometrie ab. 
Für viele technische Bauteile existieren theoretisch oder empirisch bestimmte Be-
rechnungen in dimensionsloser Darstellung. Sie lassen sich mit einem Potenzgesetz 
in der Form 
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m nNu k Re Pr= ⋅ ⋅ . (3.7) 
ausdrücken. Analog gilt für die Stoffübertragung 
m nSh k Re Sc= ⋅ . (3.8) 
Hierbei sind Nu der dimensionslose Wärmeübergangskoeffizient, die Nußelt-Zahl, 
hdNu α ⋅≡ λ , (3.9) 
Sh der dimensionslose Konzentrationsgradient an der Wand, die Sherwood-Zahl, 
h
AB
dSh
D
β⋅≡ , (3.10) 
Re die das Verhältnis von Trägheitskraft zur Reibungskraft definierende Reynolds-
Zahl 
hv dRe ⋅≡ ν , (3.11) 
Pr die das Verhältnis von Impuls- zu Wärmetransport bestimmende Prandtl-Zahl 
Pr
a
ν≡  (3.12) 
und Sc die den Impulstransport durch Diffusion bezogen auf den Stofftransport durch 
Diffusion beschreibende Schmidt-Zahl 
AB
Sc
D
ν≡ . (3.13) 
Hierin sind α der Wärmeübergangskoeffizient in W/(m²⋅K), λ die Wärmleitfähigkeit in 
W/(m⋅K), dh der hydraulische Durchmesser - eine charakteristische Länge für die 
Geometrie - in m, β der Stoffübergangskoeffizient in m/s, DAB der Diffusionskoeffi-
zient in m²/s, v eine das Strömungsfeld bestimmende Geschwindigkeit in m/s, ν die 
kinematische Viskosität in m²/s und a die Temperaturleitfähigkeit in m²/s. 
Das obige Formelwerk erlaubt es, eine Abschätzung der Blechtemperaturen im 
Rekombinator durchzuführen. Die Kenntnis der Blechtemperatur ist insbesondere für 
die Frage der Gemischzündung von Bedeutung. 
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Unter der Annahme, dass die bei der katalytischen Reaktion entstehende Wärme 
vollständig konvektiv an das Gas übertragen wird, ergibt sich aus entstehender und 
abgeführter Wärme folgende Bilanz: 
RC H Tβ⋅Δ ⋅Δ = α ⋅Δ . (3.14) 
Aus Gleichung (3.9) und Gleichung (3.10) folgt 
i,m RSh D C H Nu T⋅ ⋅Δ ⋅Δ = ⋅λ ⋅Δ . (3.15) 
Unter Berücksichtigung von Gleichung (3.7) und (3.8) erhält man 
m
i,m
R
m 1
R
p
DScT H C
Pr
Sc H C
Pr c
−
⎛ ⎞Δ = ⋅ ⋅Δ ⋅Δ⎜ ⎟⎝ ⎠ λ
Δ⎛ ⎞= ⋅ ⋅Δ⎜ ⎟⎝ ⎠ ρ⋅
 (3.16) 
bzw. in Abhängigkeit des Wasserstoffpartialdrucks 
2
m 1
HR
p
pT Sc H
T Pr T M c p
− ΔΔ Δ⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠ ⋅ ⋅ . (3.17) 
Gleichung (3.17) zeigt, dass mit zunehmendem H2-Partialdruck die Temperaturdiffe-
renz  ΔT linear ansteigt. Mit zunehmendem Systemdruck nimmt die relative 
Temperaturdifferenz ab, da der Stofftransport wegen des sich verringernden Diffu-
sionskoeffizienten abnimmt, der Wärmetransport gleichzeitig aber zunimmt. 
In Abbildung 3.4 ist beispielhaft für die Strömungsparameter T = 25 °C, v = 0,25 m/s 
und p = 1 bar im Kanaleintritt die Erhöhung der Blechtemperatur als Funktion der 
Wasserstoffkonzentration dargestellt. 
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Abbildung 3.4: Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Plattenoberfläche 
und Gasströmung von der H2-Eintrittskonzentration 
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4 Anlagen- und Versuchsbeschreibung 
Formel-Kapitel 4 Abschnitt 4 
Seit 1996 werden im ISR experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, 
die Vorgänge in katalytischen Rekombinatoren besser zu verstehen. Diese Unter-
suchungen wurden zunächst an einzelnen einseitig beschichteten Platten 
durchgeführt [REI99]. Die Versuchsanlage REKO-3 wurde konstruiert, um das Ver-
halten eines Rekombinatorausschnitts unter definierten Bedingungen untersuchen zu 
können. Die ersten Testmessungen mussten sich damals auf die Katalysator-
temperaturen beschränken [REI04, GIE01]. Erst mit der im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit vorgenommenen Erweiterung ist es möglich geworden, einen deutlichen Er-
kenntnisgewinn in Bezug auf den Umwandlungsprozess zu erzielen. 
4.1 Versuchsaufbau 
Im Prüfstand REKO-3 wird ein definiertes Gasgemisch aus den Komponenten 
Wasserstoff, Luft, Wasserdampf wie auch Stickstoff einer Rekombinatoreinheit be-
stehend aus parallel angeordneten Katalysatorblechen zugeführt. Anhand des in 
Abbildung 4.1 dargestellten Fließbildes wird die Funktionsweise des Prüfstandes 
REKO-3 beschrieben. 
H , H O, O2 2 2
TRSAH
TRSAH
TRSAH
TRC
TR
TR
TR
TR
TR
TRCLI
FRC
FRC
FRC
FRC
FRC
TR
TR
QR
P2
P3
P1
P4
Luft
H2
N2
H O2
6 m ³/hN
6 m ³/hN
0,5 m ³/hN
6 m ³/hN
4 l/h
Eintritt
Rekombinations-
bereich
Austritt
Mischstrecke
Katalysatorplatten
 
Abbildung 4.1: Fließbild des Prüfstands REKO-3 
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Die Steuerung und Regelung der Anlage sowie die Messdatenerfassung erfolgt über 
ein Mikrocontroller gestütztes, skalierbares Prozessautomatisierungssystem der 
Firma Emerson Process Management. Über das System können diverse Aktoren 
(Regler, Verdampfer) programmiert, überwacht, wie auch deren jeweils aktuelle Zu-
stände kontinuierlich aufgezeichnet werden. Zudem ermöglicht das System eine 
Messdatenerfassung angeschlossener Sensoren (Thermoelemente, Analysatoren). 
Die Steuerung der Aktoren und die Überwachung der Sensoren wie auch Aktoren 
erfolgt rechnergestützt über eine grafische Programmoberfläche. Die von den Mess-
stellen bereitgestellten Messgrößen (4…20 mA Signale) werden in entsprechenden 
Umrechnungsschritten in Größen wie Durchströmgeschwindigkeiten, Temperaturen 
oder Konzentrationen überführt und im Rechner kontinuierlich protokolliert. 
Die Dimensionierung der Luftregler ermöglicht bei Raumtemperatur im Kanaleintritt 
eine Strömungsgeschwindigkeit von bis zu 0,8 m/s. Die Luft lässt sich mittels eines 
Luftvorwärmers so weit vorwärmen, dass im Kanaleintritt Temperaturen bis zu 120 °C 
realisiert werden können. Der Wasserstoffregler ermöglicht bei einer Durchström-
geschwindigkeit von 0,8 m/s und einer Gastemperatur im Kanaleintritt von 120 °C 
eine Wasserstoffkonzentration von 14 Vol.-% im Brenngasgemisch. Die Heizleistung 
(3,6 kW) des Verdampfers ermöglicht einen Wasserdampfgehalt von 60 Vol.-% bei 
einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s bzw. 20 Vol.-% bei 0,8 m/s. 
Das Gasgemisch wird beidseitig in den Rechteckkanal (Abbildung 4.2) geleitet und 
durchströmt daraufhin ein aus mehreren Lagen bestehendes engmaschiges Stahl-
netz. Dadurch wird eine nahezu homogene Verteilung des Gasgemisches im 
Kanaleintritt (Modul 1) erreicht. 
Modul 1
Modul 2
Modul 3
Thermoelement-
durchführungen
Messsonden-
durchführungen
 
Abbildung 4.2: Schnittbild des zwangsdurchströmten Prüfstands REKO-3 
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Im Kanaleintritt (Modul 1) sind vier Durchführungen angebracht. Drei dienen zur 
Durchführung von 1,5 mm dicken NiCr-Ni-Thermoelementen (Messbereich 
0..800 °C), die horizontal unterschiedlich tief in den Kanal eingeführt werden, 
während in die vierte, in Modul 1 mittig positionierte Durchführung eine Messsonde 
zur Gasentnahme eingeführt werden kann, sodass eine Überprüfung der durch die 
einzelnen Regler vorgegebenen Gaszusammensetzung erfolgen kann. 
Zur Vermeidung von Wärmeverlusten und somit zur Minimierung von Randeffekten 
auf den beiden äußeren Blechen der Katalysatoranordnung ist der Prüfstand an den 
Außenwänden wärmeisoliert (Abbildung 4.3). 
 
(a) 
 
(b) 
Abbildung 4.3: Wärmeisolierung des Prüfstands:  
(a) Teilisolierung,  
(b) Vollisolierung 
Für die Konzentrationsmessungen muss aufgrund der im Kapitel 4.2.1 näher be-
schriebenen messtechnischer Vorgehensweise auf eine Isolation verzichtet werden. 
Aus früheren Versuchen [REI99] ist bekannt, dass eine Isolierung des Prüfstandes 
eine Temperaturänderung kleiner 5 % bei den beiden mittleren Platten (P2 und P3) 
aufweist und somit vernachlässigbar ist. Aus diesem Grunde wurde die Fertigung 
einer kostenintensiven Isolierung für die Rekombinatoreinheit (Modul 2) vermieden.  
Folgende maximale Einflussgrößen lassen sich am zwangsdurchströmten Prüfstand 
REKO-3 vorgeben (Tabelle 4.1): 
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Tabelle 4.1: Mögliche Parametereinstellungen des Prüfstands REKO-3 
Durchströmgeschwindigkeit 
im Kanaleintritt 
0,25 m/s 0,5 m/s 0,8 m/s 
maximale H2-Konzentration 
in Vol.-% bei 25 °C 
34 17 12 
maximale H2-Konzentration 
in Vol.-% bei 110 °C 
42 21 14 
maximale H2O-Konzentration 
in Vol.-% bei 110 °C 
60 40 20 
Um eine Zündung des Wasserstoff/Luft-Gemisches auszuschließen, ist aus sicher-
heitstechnischen Gründen die Wasserstoffkonzentration im Kanaleintritt auf 6 Vol.-% 
begrenzt worden. 
Für die Versuche wurden 1,5 mm dicke Edelstahlbleche (Werkstoffnummer: 1.4571) 
mit einer Kantenlänge von 143 mm verwendet. Auf den Platten ist beidseitig als 
Washcoat Aluminiumoxid (Al2O3) und als Katalysator Platin mit einer Belegungs-
dichte von ca. 5 g/m2 aufgetragen. 
 
 
 
(a) (b) 
Abbildung 4.4: (a) Skizze einer Katalysatorplatte mit Bohrungen 
(b) Foto einer mit Thermoelementen bestückten Katalysatorplatte  
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4.2 Messverfahren 
 
4.2.1 Messung der Gaszusammensetzung 
Hauptkomponente des Prüfstandes ist die Rekombinatoreinheit (Modul 2), in der die 
Rekombination von Wasserstoff mit Luftsauerstoff zu Wasserdampf erfolgt. Die Be-
stimmung der Konzentrationen der beiden Gaskomponenten „Sauerstoff“ und 
„Wasserstoff“ erfolgt an 14 Positionen entlang der Plattenhöhe zwischen den Platten 
P2 und P3 (Abbildung 4.1) in Modul 2 (Abbildung 4.5). 
 
Abbildung 4.5: Skizze von Modul 2 an dem die Konzentrationsbestimmung ent-
lang der Plattenhöhe vorgenommen wird 
Zwischen den Platten P2 und P3 sind wechselseitig insgesamt 14 Durchführungen 
angebracht, durch die eine Messsonde eingeführt werden kann. Die Durchführungen 
lassen sich gasdicht verschließen. Bei Verwendung unterschiedlich langer Mess-
sonden lassen sich zudem noch Messungen in horizontaler Richtung durchführen. 
Abbildung 4.6 zeigt die Lage der Durchführungen der Messsonde von Modul 2. 
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Abbildung 4.6: Anordnung der Durchführungen für die Messsonde 
Im unteren Bereich von Modul 2 sind die Abstände der Durchführungen kürzer ge-
wählt, da hier aufgrund der bisherigen Experimente und den daraus gewonnenen 
Temperaturprofilen der größte Wasserstoffabbau und somit die größten Konzen-
trationsgradienten erwartet wurden. 
Die Bestimmung der beiden Gaskomponenten „Sauerstoff“ und „Wasserstoff“ erfolg-
te mittels einer in Abbildung 4.7 schematisch dargestellten Messeinrichtung. 
 
Abbildung 4.7: Messprinzip der Konzentrationsbestimmung der Gaskomponenten 
Sauerstoff und Wasserstoff 
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Das heiße Messgas (25…300 °C) wird über eine Sonde mithilfe einer Pumpe ölfrei 
angesaugt und durch einen Gaskühler gedrückt. Im Kühler kommt es bei 2…8°C zu 
einer weitgehenden Auskondensierung des im Messgas befindlichen Wasser-
dampfes. Um den Analysatorgeräten ein möglichst reines, partikel- und 
Wasserdampffreies Gas zuzuführen, ist ein Molensieb auf Zeolith-Basis vorgeschal-
tet. Durch das Molensieb wird dem Messgas zum einen die vorhandene Restfeuchte 
entzogen, so dass das Messgas als trocken angesehen werden kann, zum anderen 
hält es eventuell im Messgas befindliche Katalysatorpartikel zurück. Der Bypass 
gleicht hierbei betriebsbedingte Durchflussschwankungen der Messgaspumpe aus, 
während die den Analysatoren vorgeschaltete Drossel dafür sorgt, dass stets ein 
gleichbleibender Volumenstrom durch die beiden Analysatoren strömt, wodurch die 
Messgenauigkeit der Messapparatur gewährleistet wird. 
Die Messverfahren basieren beim Sauerstoffanalysator auf dem Prinzip des Para-
magnetismus, da Sauerstoff fast ausschließlich die Eigenschaften der sehr großen 
paramagnetischen Suszeptibilität besitzt, und beim Wasserstoffanalysator auf einem 
Wärmeleitfähigkeitssensor. Aus Abbildung 4.8 wird ersichtlich, dass die Wärmeleit-
fähigkeit von Wasserstoff bei gleicher Temperatur erheblich größer ist als die von 
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf. 
 
Abbildung 4.8: Wärmeleitfähigkeit von Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff in 
Abhängigkeit der Temperatur nach VDI-Wärmeatlas [VDI02] 
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Dies erklärt, warum zur Wasserstoffmessung das Messprinzip der Wärmeleitung be-
sonders geeignet ist. Die Datenpunkte aus dem VDI-Wärmeatlas in Abbildung 4.8 
werden nach dem Verfahren der Polynomen Regression in sehr guter Näherung 
durch folgende Funktionen beschrieben: 
2
-8 2 -4
H (T) 4,595 10 T 3,93 10 T 0,172λ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  
2
-8 2 -5 2
O (T) 1,203 10 T 7,362 10 T 2, 437 10−λ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  
2
-8 2 -5 2
N (T) 1,588 10 T 6,336 10 T 2, 446 10−λ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  
2
-8 2 -5 2
H O (T) 4,521 10 T 7,864 10 T 1,607 10−λ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  
Die Messwerte der beiden Messgeräte werden kontinuierlich über ein analoges 
4…20 mA Signal dem Erfassungssystem zugeführt, wo sie protokolliert und weiter-
verarbeitet werden. 
4.2.2 Temperaturmessung 
Wie in Abbildung 4.4 bereits angedeutet, werden zur Messungen der Temperaturver-
teilung entlang der Katalysatorbleche Thermoelemente in die Platten integriert. Dazu 
wurden am Zentralinstitut für Technologie (ZAT) mittels Funkenerosion stirnseitig 
unterschiedlich tief reichende Bohrungen in die Platten eingebracht. Die beiden 
Platten P1 (Rand) und P3 (Mitte) (Abbildung 4.1) sind jeweils mit Bohrungen 
(∅ 0,6 mm) versehen (Abbildung 4.4a). In diese Bohrungen werden nun NiCr-Ni-
Thermoelemente mit einem Durchmesser von 0,5 mm (Messbereichsendwert 800 °C) 
der Firma Rössel eingeführt, so dass sowohl über die Länge der Platten wie auch 
über die Höhe ein entsprechendes Temperaturprofil ermittelt werden kann. Aufgrund 
von Fertigungsungenauigkeiten und Montageschwierigkeiten können nicht alle 
Thermoelemente in die vorgesehene Position gebracht werden. Die Abbildungen 4.9 
und 4.10 verdeutlichen die vorgesehene (Bemaßung) und realisierte Lage der 
Thermoelemente. 
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Abbildung 4.9: Thermoelemente TR 3.01 bis TR 3.10 der Platte KSB 111c (P3) 
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Abbildung 4.10: Thermoelemente TR 3.11 bis TR 3.20 der Platte KSB 111d (P1) 
Strömungs-
richtung 
Strömungs-
richtung 
ANLAGEN- UND VERSUCHSBESCHREIBUNG 
- 36 - 
Die Anordnung der Thermoelemente lässt sich jeweils in zwei Gruppen unterteilen: 
zum einen die Thermoelemente (Positionen 4 - 8 und 14  - 18), die den mittleren Be-
reich der Platte abdecken und zum anderen jene Thermoelemente (Positionen 1 - 3, 
9,10, 11 - 13 und 19, 20, die die Temperaturen am Rand der Platten erfassen. 
4.3 Versuchsdurchführung 
Zunächst erfolgt bei definierter Gaseinlasstemperatur sowie konstanter Strömungs-
geschwindigkeit die Kalibrierung der Messgeräte auf die zu messenden Gas-
komponenten Wasserstoff und Sauerstoff. Dabei wurde der Nullpunkt sowie der 
Endwert mit den in Tabelle 2.1 aufgelisteten Gasen kalibriert. 
Tabelle 4.2: Verwendete Nullgase wie auch Prüfgase der Messgerätekalibrierung 
 H2- 
Analysegerät 
O2- 
Analysegerät 
Nullgas 
(Nullpunkt) 
Druckluft 
Prüfgasflasche: 
4 % H2 und 96 % N2 
Prüfgas 
(Messbereichsendwert)
H2-Eintritts-
konzentration 
des Prüfstands 
Druckluft 
(20,95 Vol.-% O2) 
Der Prüfstand wird daraufhin mit einem Gasgemisch beaufschlagt, das sowohl in der 
Gaszusammensetzung, der Gastemperatur wie auch der Durchströmgeschwindigkeit 
im Kanaleintritt definiert ist. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ver-
suchen handelt es sich um stationäre Messungen. Sowohl die Temperatur der 
Platten wie auch die Wasserstoff- bzw. Sauerstoffkonzentration wurden erst durch-
geführt, nachdem stationäre Bedingungen erreicht waren. Als stationäre Temperatur 
wurde diejenige Temperatur definiert, bei der in einem Zeitraum von 10 Minuten 
keine Temperaturdifferenz größer als 0,5 K auftrat. Dieser Zustand wird nach ca. 45 
bis 60 min erreicht. Währenddessen wird kontinuierlich die Gaszusammensetzung 
mittels der beiden Analysatoren im Kanaleintritt bestimmt. 
Nach erreichen des stationären Zustands wird die Gaszusammensetzung zwischen 
den Platten in Modul 2 (Abbildung 4.5) bestimmt. Die Messsonde wird in die jewei-
ligen Bohrungen eingeführt und dort belassen, bis sich der Messwert über einen 
Zeitraum von drei Minuten nicht mehr als 0,1 Vol.-% änderte. Die Zeit je Messpunkt 
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beträgt somit ca. 5 min. Nachdem alle 14 Messstellen durchlaufen sind, wird am 
Ende noch einmal die Gaszusammensetzung im Kanaleintritt bestimmt, um sicher zu 
stellen, dass die beiden Analysatoren im Verlauf der Messung bezüglich der kali-
brierten Messpunkte nicht weggedriftet sind. 
Während der Dampfversuche werden die beiden Analysatoren bezüglich ihres End-
wertes jeweils auf die im Kanaleintritt herrschenden Wasserstoff- bzw. 
Sauerstoffkonzentrationen kalibriert, so dass bei der späteren Auswertung die Mess-
werte folgender Korrektur 
2
2
H ,MW
H O,E
y
1 y−  bzw. 
2
2
O ,MW
H O,E
y
1 y−  
unterzogen werden müssen. 
4.3.1 Wasserdampfkonzentration im Kanaleintritt 
Über den Wasserregler wird dem Verdampfer Wasser mit dem Volumenstrom 
2H O
V  
zugeführt. Das Produkt aus Volumenstrom 
2H O
V  und Dichte 
2H O
ρ  entspricht dem zu-
geführten Massenstrom:  
2 2 2H O H O H O
m V= ρ ⋅   (4.1) 
Im Gleichgewichtszustand entspricht die über den Regler zugeführte Wassermenge 
2H O
m  der verdampften Menge an Wasser 
2H O,D
m . Wird der Wasserdampf als ideales 
Gas angenommen, so berechnet sich der Dampfvolumenstrom 
2H O,D
V  mithilfe des 
idealen Gasgesetzes zu 
2 2
2
H O,D H O
H O
R TV m
p M
⋅= ⋅⋅
   (4.2) 
Hierbei ist R die ideale Gaskonstante, T die Temperatur, p der Druck und 
2H O
M  die 
Molare Masse von Wasser. 
Die Wasserdampfkonzentration in einem Gasgemisch ist das Verhältnis von Dampf-
volumenstrom 
2H O,D
V  zum Gasvolumenstrom GasV  : 
2
2
H O,D
H O,D
Gas
V
y
V
=

  (4.3) 
ANLAGEN- UND VERSUCHSBESCHREIBUNG 
- 38 - 
Eine Kanalquerschnittsfläche A und eine Stömungsgeschwindigkeit vGas führen zu 
einem Gasvolumenstrom 
Gas GasV A v= ⋅  (4.4) 
Somit ergibt das Einsetzen der Gleichungen (4.1), (4.2) und (4.4) in Gleichung (4.3) 
die gewünschte Wasserdampfkonzentration im Kanaleintritt als Funktion der einstell-
baren Parameter Volumenstrom des Wasserreglers 
2H O
V , Temperatur T und 
Strömungsgeschwindigkeit v des Gases im Kanaleintritt: 
2
2 2
2
H O E
H O,E H O,Regler
H O E
R Ty V
p A M v
⋅ρ= ⋅⋅ ⋅
  (4.5) 
4.3.2 Ermittlung der Reaktionsrate 
Die Reaktionsrate lässt sich mithilfe von Bilanzgleichungen bestimmen. In Abbildung 
4.11 sind die auftretenden Gasströme skizziert: 
 
Abbildung 4.11: Bestimmung der Reaktionsrate am REKO-3 Prüfstand 
Vor dem H2- und O2-Analysator befindet sich ein Kühler, der das Messgas auf 
ca. 5 °C kühlt, wodurch das Gas mit einer vernachlässigbaren Restfeuchte von 
ca. 0,22 Vol.-% vom Wasserdampf befreit wird. Die durch die Analysatoren gemesse-
nen Konzentrationen entsprechen aufgrund der Wasserabscheidung im Kühler nicht 
den tatsächlichen Konzentrationen der den Kanal durchströmenden Gaskompo-
nenten. 
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Der Tabelle 4.3 sind die Beziehungen der Stoffmengenströme der Gaskomponenten 
im Austritt (A), im Messgas (M) und im Messgas ohne Kondensat (MK) zu ent-
nehmen: 
Tabelle 4.3: Beziehungen zwischen den Gasströme 
Austritt (A) Messgas (M) Messgas ohne Kondensat (MK) 
2H ,A
n  
2 2H ,M H ,A
n n= ϕ⋅   
2 2H ,MK H ,M
n n=   
2O ,A
n  
2 2O ,M O ,A
n n= ϕ⋅   
2 2O ,MK O ,M
n n=   
2N ,A
n  
2 2N ,M N ,A
n n= ϕ⋅   
2 2N ,MK N ,M
n n=   
2H O,A
n  
2 2H O,M H O,A
n n= ϕ⋅ 
2H O,MK
n 0=  
ges,An  ges,M ges,An n= ϕ⋅   2ges,MK ges,M H O,Mn n n= −    
Die Stoffmengenströme im Messkanal (M) entsprechen nicht den Stoffmengen-
strömen im Kanalaustritt (A), da durch die Messgaspumpe nur ein Teilgasstrom 
(Faktor  ϕ < 1) entnommen wird. Betrachtet man jedoch die Konzentrationen, so ent-
spricht die Wasserstoffkonzentration im durch die Sonde strömenden Messgas (M) 
der Wasserstoffkonzentration im Kanalaustritt (A), da sich hier der Korrekturfaktor φ 
herauskürzt. Somit entspricht die Gaszusammensetzung in der Messgasleitung (M) 
der Gaszusammensetzung im Austritt. Die Konzentration einer Gaskomponente in 
einem Gasgemisch ist definiert als das Verhältnis der Stoffmenge dieser Gaskompo-
nente zu der Stoffmenge des gesamten Gasgemisches. 
Für die Wasserstoffkonzentration (analog die Sauerstoffkonzentration) im Austritt wie 
auch im Messgas ergeben sich somit folgende Beziehungen: 
2 2
2 2
2
H ,A H ,M
H ,A H ,M
ges,A ges,M H O,M
n n
y y
n n n
= = = −
 
    (4.6) 
2
2
H ,MK
H ,MK
ges,MK
n
y
n
=   (4.7) 
Die von den Messgeräten angezeigte Gaszusammensetzung lässt sich mit den Glei-
chungen (4.6) und (4.7) unter Berücksichtigung der in Tabelle 4.3 ermittelten 
Beziehungen anhand einer Stoffbilanz um den Kondensatabscheider wie folgt her-
leiten: 
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( )2 2 2H ,A H ,MK H O,Ay y 1 y= −  (4.8) 
( )2 2 2O ,A O ,MK H O,Ay y 1 y= −  (4.9) 
Der Katalysator unterstützt die Reaktion 
1
2 2 22H O H O+ → , 
wo aus einem Mol Wasserstoff und einem halben Mol Sauerstoff ein Mol Wasser-
dampf entsteht. Die Richtungen der Stoffmengenströme wie auch der Reaktionsraten 
werden in Abbildung 4.12 anschaulich dargestellt: 
 
Abbildung 4.12: Stoffmengenbilanzen 
Aus Abbildung 4.12 lassen sich folgende Bilanzgleichungen aufstellen: 
2 2H ,A H ,E
n n r= −    (4.10) 
2 2
1
O ,A O ,E 2n n r= −    (4.11) 
2 2H O,A H O,E
n n r= +    (4.12) 
1
ges,A ges,E 2n n r= −    (4.13) 
Die Wasserstoffkonzentration lässt sich mithilfe der Gleichungen (4.6) und (4.10) bis 
(4.13) in Abhängigkeit von den bekannten Stoffströmen und von der Reaktionsrate 
wie folgt ausdrücken: 
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2 2
2
H ,A H ,E
H ,A 1
2ges,A ges,E
n n r
y
n n r
−= = −
  
    (4.14) 
2 2
2
1
2O ,A O ,E
O 1
2ges,A ges,E
n n r
y
n n r
−= = −
  
    (4.15) 
2 2
2
H O,A H O,E
H O,A 1
2ges,A ges,E
n n r
y
n n r
+= = −
  
    (4.16) 
Durch Einsetzen der Beziehungen (4.14) bis (4.16) in die Gleichung für die von den 
Analysatoren angezeigten Gasanteile (4.8) und (4.9) erhält man drei Gleichungen zur 
Berechnung der Reaktionsrate: 
H2-Bilanz: 
( )2 2 2
2
2
H ,E H ,MK L,E H ,E
H 3
2 H ,MK
n y n n
r
1 y
− += −
    (4.17)
O2-Bilanz: 
( )2 2 2
2
2
O ,E O ,MK L,E H ,E
O 31
2 2 O ,MK
n y n n
r
y
− += −
    (4.18)
H2O-Bilanz: 
2 2
2
2
H O,MK ges,E H O,E
H O 1
2 H O,MK
y n n
r
1 y
⋅ −= +
   (4.19)
Die unbekannte Wasserdampfkonzentration (Gleichung (4.8)) ist gegeben durch: 
2 2
2
H O,A H O,E
H O,A 1
2ges,A ges,E
n n r
y
n n r
+= = −
  
    (4.20) 
Nach Einsetzen der Gleichung (4.20), (4.17) und (4.18) in die Gleichungen (4.8) 
sowie (4.9) und entsprechenden Umformungsschritten ergibt sich: 
( )
( )22 2 2
H ,MK H2,E L,E
H ,A
H ,MK ges,E H2O,E H ,E ges,E
y n 2n
y
y 2n n n 2n
−= + + −
 
     (4.21) 
( )2 2 2
2
2 2 2
O ,M O ,E L,E H ,E L,E
O ,A
O ,M ges,E H O,E O ,E L,E ges,E
y 3y n n n
y
y (2n n ) y n n
− −= + + −
  
     (4.22) 
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4.3.3 Auswahl der Messstellen 
Um bei der großen Anzahl an Messwerten eine gute Vergleichsmöglichkeit der ver-
schiedenen Temperaturverteilungen auf den Platten zu erhalten, werden zunächst 
die Messwerte ermittelt, die das Profil charakterisieren. Hierzu werden die Tempe-
raturverteilungen der beiden mit Thermoelementen bestückten Platten P1 und P3 
(Abbildung 4.2) auf der Plattenmitte denen am Plattenrand gegenübergestellt. 
Anhand des so ermittelten charakteristischen Temperaturprofils wird der Einfluss der 
unterschiedlichen Versuchsparameter auf die Temperaturverteilung untersucht. 
Abbildung 4.13 zeigt exemplarisch die Messwerte der beiden Bleche P1 und P3 bei 
Raumtemperatur sowie einer Durchströmgeschwindigkeit von 0,25 m/s im Kanalein-
tritt. 
 
Abbildung 4.13: Vergleich der Temperaturprofile in der Mitte und am Rand der 
beiden mit Thermoelementen bestückten Platten P1 und P3 
Im Kapitel 1 (Ergebnisse und Diskussion) wird ausschließlich das Temperaturprofil 
der mittleren Thermoelemente der Platte P3 verwendet, da dort zum einen die maxi-
malen Temperaturen gemessen werden und zum anderen ein charakteristischer 
Temperaturverlauf über die gesamte Plattenhöhe ermittelt werden kann. 
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Für die Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Wärmestrahlung wurden sieben 
1,5 mm dicke quadratische Edelstahlbleche (Werkstoffnummer: 1.4571) mit einer 
Kantenlänge von 143 mm verwendet. Vier der Bleche sind beidseitig mit Aluminium-
oxid (Al2O3) als Washcoat und Platin als Katalysator mit einer Belegungsdichte von 
5 g/m² beschichtet. Die übrigen Bleche bleiben unbeschichtet. 
Jeweils eine beschichtete und eine unbeschichtete Proben ist mit stirnseitig ein-
gebrachten zehn Bohrungen zur Aufnahme von Thermoelementen versehen. Diese 
Bohrungen haben einen Innendurchmesser von 0,6 mm, die NiCr-Ni-Thermo-
elemente einen Außendurchmesser von 0,5 mm. Die Lage der Thermoelemente ist 
in Abbildung 4.14 skizziert. 
Messpunkt Blechmitte
Messpunkt Blechrand
1/11
2/12
4/14
6/16
5/15
3/13
7/17
9/19
10/20
8/18
 
Abbildung 4.14:  Lage der Thermoelemente 
Die Ziffern von 1 bis 10 beziehen sich auf die unbeschichtete Platte und die Ziffern 
11 bis 20 auf die beschichtete Platte. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, sind die 
Messstellen 4 bis 8 bzw. 14 bis 18 mittig auf der Probe angeordnet und die übrigen 
Messstellen in Randnähe. Mit dieser Anordnung lassen sich in Strömungsrichtung 
Temperaturprofile in der Mitte und am Rand der Platte ermitteln. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass die Temperaturverteilung quer zur Strömungsrichtung symme-
trisch verläuft, die Temperaturen auf der linken und der rechten Seite der Probe also 
identisch sind. 
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In Abbildung 4.15 sind die Temperaturprofile am Rand und in der Mitte der beschich-
teten Probe für verschiedene Wasserstoffkonzentrationen bei einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Eintrittstemperatur von 70 °C dargestellt.  
 
Abbildung 4.15: Vergleich der Temperaturprofile in der Mitte und am Rand einer 
beschichteten Platte (0,25 m/s, 70 °C, 1 Vol.-% - 5 Vol.-%) 
Für die gleichen Versuche zeigt Abbildung 4.16 die Profile der unbeschichteten 
Probe. Zwischen den am Probenrand in der Probenmitte Mitte gemessenen Tempe-
raturprofilen ist nur ein geringer Unterschied zu erkennen. Die relativen 
Abweichungen der vergleichbaren Temperaturmessstellen an Rand und Mitte be-
tragen für die beschichtete Platte höchstens 6,5 %, für die unbeschichtete Platte 
maximal 4,2 %. 
Da sich keine ausgeprägten Temperaturgradienten quer zur Strömungsrichtung aus-
bilden, werden in den folgenden Diskussion hier ebenfalls nur noch die 
Temperaturprofile auf der Plattenmitte betrachtet. Die auf der beschichteten Platte 
aufgrund eines defekten Thermoelements fehlende Messstelle Nr. 17 wird mit dem 
Randmesswert Nr. 19 extrapoliert. Auf der unbeschichteten Platte wird der Wert der 
Messstelle Nr. 6, an der das Thermoelement statt der erforderlichen 133 mm nur 
81 mm tief eingeführt werden konnte, mit dem Messwert Nr. 9 extrapoliert. 
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Abbildung 4.16: Vergleich der Temperaturprofile in der Mitte und am Rand einer 
unbeschichteten Platte (0,25 m/s, 70 °C, 1 Vol.-% - 5 Vol.-%) 
4.3.4 Fehlerrechnung 
Die Messung einer physikalischen Größe ist immer mit Fehlern behaftet. Aus diesem 
Grund ist stets zu prüfen, ob der Messwert zum einen wirklich der zu messenden 
physikalischen Größe entspricht und zum anderen mit welcher Ungenauigkeit der 
Messwert behaftet ist. Hierbei wird zwischen systematischen und zufälligen Fehlern 
unterschieden. Einige Ursachen für systematische wie auch zufällige Fehler sind in 
Tabelle 4.4 aufgelistet. 
Tabelle 4.4: Ursachen für systematische und statistische Fehler [UKA02, LIC88] 
Systematische Fehler Statistische Fehler 
• Falsche Eichung der zur Messung 
verwendeten Messgeräte 
• Messgeräte für das angewandte 
Messverfahren zu ungenau 
• Änderung der Messbedingungen 
während der Messung 
• Messgerät weist immer gewisse 
Messtoleranz auf (siehe Herstel-
lerangaben zur Messgenauigkeit) 
• Messgenauigkeit abhängig von der 
Stabilität der Messbedingungen 
• Rauschen des Messsignals 
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Die Wasserstoff- bzw. Sauerstoffkonzentration im Strömungskanal sowie die Re-
aktionsrate an der Katalysatoroberfläche berechnet sich wie in den Gleichungen 
(4.21), (4.22) und (4.17) hergeleitet aus der Messung mehrerer Größen. Die zu be-
stimmenden Größen sind demnach eine Funktion mehrerer anderer Größen. Um die 
Auswirkungen eines Messfehlers auf die Endergebnisse abschätzen zu können, 
verwendet man Fehlerfortpflanzungsgesetze [TAY88]. Allgemein berechnet man die 
Fehlerfortpflanzung für systematische und statistische Beiträge getrennt. Da 
systematische Fehler schwer zu charakterisieren sind, werden im Folgenden nur die 
maximalen bzw. statistischen Fehler untersucht, die sich mit dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz  
k
1 2 k
max i
i 1 i
y(x ,x ,..., x )y x
x=
∂Δ = ⋅Δ∂∑  (4.23) 
bzw. dem Gauß'schen (oder quadratischen) Fehlerfortpflanzungsgesetz [PAP01] 
2n
1 2 i
stat i
i 1 i
y(x ,x ,..., x )y x
y=
∂⎛ ⎞Δ = Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∑  (4.24) 
beschreiben lassen. Sowohl für die maximale als auch für die Gauß'sche Fehlerfort-
pflanzung muss mit dem absoluten Fehler ixΔ  bezogen auf den Messbereichs-
endwert des Messgerätes gerechnet werden. Aufgrund der komplexen Funktionen 
2H ,A
y  ( )2O ,Ay  ergeben sich umfangreiche Ausdrücke für 2H ,maxyΔ  ( )2O ,maxyΔ  bzw. 
2H ,stat
yΔ  ( )2O ,statyΔ . Dies wird exemplarisch mit Gleichung (4.25) verdeutlicht: 
( )( )
( )( )
( )
( )( )
( )
2 2 2
2 2
2 2 2 2 2
2 2 2
2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
L H H L H O
H A,max H ,MK2
H ,MK L H H O H L H O
H ,MK L H O L H O
H2
H ,MK L H H O H L H O
H ,MK H ,MK H H O H H O
2n n n 2n 2n
y y
y 2n 2n 3n n 2n 2n
3y 2n n 4n 2n
n
y 2n 2n 3n n 2n 2n
y 3y n n 2n 2n
2
− + +Δ = ⋅Δ+ + − − −
+ − −+ ⋅ Δ+ + − − −
+ − −⎡+
    
     
    
     
   
( )( )
( )( )
( )( )
2 2 2 2 2
2 2 2
2
2 2 2 2 2
L2
H ,MK L H H O H L H O
H ,MK L H H ,MK
H O2
H ,MK L H H O H L H O
n
y 2n 2n 3n n 2n 2n
y 2n n 3y 2
n
y 2n 2n 3n n 2n 2n
⎤⎣ ⎦ ⋅Δ+ + − − −
− −+ ⋅ Δ+ + − − −

     
  
     
 (4.25) 
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Hierbei handelt es sich bei den Stoffmengenströmen um die durch die Regler an-
gezeigten Istwerte ( )i i,En n=  , wobei der Übersicht halber der Index „E“ für Eintritt 
weggelassen wurde. Aus den Herstellerunterlagen der verwendeten Regler wie auch 
der Messgeräte lassen sich die absoluten Fehler ermitteln. Zu beachten ist hierbei, 
dass die jeweiligen Messgenauigkeiten stets unter genau definierten Bedingungen 
(z.B. konstanter Druck, konstante Temperatur) gelten, die häufig bei der praktischen 
Anwendung nicht immer gewährleistet sind. 
Tabelle 4.5: Relative und absolute Fehler der Regler bzw. Analysatoren 
Gerät 
Messbereichs-
endwert 
rel. Fehler laut 
Hersteller-
angaben in [%] 
Angenommener 
Fehler in [%] 
Absoluter Fehler 
H2-Regler  
³0,5 mh  
³2 mh  
1 3 
2
mol
H ,E hΔn =0,67  
2
mol
H ,E hΔn =2,68  
H2O-Regler h4 A  1 3 2
-3 mol
H O,E hΔn =6,7×10  
3 Luftregler je ³6 mh  je 1 3 molE hΔn =24,08  
H2-Analysator 6Vol. %−  1 3 2HΔy =0,18Vol.-%  
O2-Analysator 22Vol. %−  1 3 2OΔy =0,66Vol.-%  
In Abbildung 4.17 sind die Gleichungen (4.21) und (4.22) mit den in Tabelle 4.5 an-
genommenen maximalen Messungenauigkeiten mit ihren jeweiligen maximalen 
absoluten Fehlern (Gleichung (4.23)) aufgetragen. Hier entspricht sowohl in dem 
linken wie auch in dem rechten Diagramm eine Skalenteilung genau 10 % vom Mess-
bereichsendwert (Wasserstoffanalysator: 6 Vol.-%; Sauerstoffanalysator: 25 Vol.-%) 
des jeweiligen Analysators. Deutlich ist zu erkennen, dass die Messwerte der beiden 
Analysatoren mit einer nahezu identischen relative Messunsicherheit von ca. 10 % 
bezogen auf die Messbereichsendwerte der beiden Analysatoren behaftet sind. Im 
Gegensatz zu dem Sauerstoffanalysator sind die Messwerte des Wasserstoffana-
lysators nahezu deckungsgleich mit den tatsächlichen Konzentrationen im Kanal, 
während die Messwerte des Sauerstoffanalysators korrigiert werden müssen, um 
eine wirklichkeitsnahe Aussage über die tatsächlich vorliegenden Konzentrationen im 
Kanal zu erhalten. Im Rahmen der im Kapitel 5 vorgenommenen Diskussion wurden 
für beide Messgeräte die korrigierten Messwerte verwendet. 
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Abbildung 4.17: Abhängigkeit der tatsächlichen Wasserstoff- und Sauerstoff-
konzentration von den gemessenen Konzentrationen bei 
TE = 25 °C, vE = 0,25 m/s und yH2,E = 5 Vol.% 
Im unteren Bereich (<0,5 Vol.-%) wird die Messungenauigkeit so groß, dass keine 
gesicherten Aussagen mehr getroffen werden können. Je kleiner die Wasserstoff-
eintrittskonzentration, desto größer die Messunsicherheit. Aus diesem Grund ist es 
sinnvoll, den Messbereichsendwert des Wasserstoffanalysators stets mit der 
Wasserstoffeintrittskonzentration zu kalibrieren. Dies führt insbesondere bei kleinen 
Messbereichen zu einer erheblichen Messfehlerreduzierung, wie Abbildung 4.18 ver-
deutlicht. 
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Abbildung 4.18: Messwerte und absolute Fehler des H2-Analysators bei unter-
schiedlich kalibrierten Messbereichsendwerten:  
(a) 6 Vol.-% 
(b) 1 Vol.-% 
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5 Ergebnisse und Diskussion 
 
Das Ziel der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Experimente ist die 
Untersuchung der Wasserstoffumsetzung sowie der daraus resultierenden Wärme-
freisetzung eines katalytischen Plattenrekombinatorausschnitts anhand der Messung 
der Katalysatortemperaturen sowie der Wasserstoffabreicherung entlang der Kata-
lysatorbleche. 
Dazu wurden folgende Versuchsreihen mit nachstehenden variierten Parametern 
durchgeführt: 
• Verlauf der Katalysatortemperatur und der Wasserstoffabreicherung in 
Strömungsrichtung entlang der Katalysatorbleche („Standardversuche“) bei 
Variation und Kombination folgender Einflussgrößen: 
? Gaseintrittstemperatur: 25 °C sowie 110 °C 
? Strömungsgeschwindigkeit: 0,25 m/s, 0,5 m/s sowie 0,8 m/s 
• Einfluss der Wasserdampfkonzentration im Gas auf die katalytische Um-
setzung: 
? Gaseintrittstemperatur: 110 °C 
? Strömungsgeschwindigkeit: 0,25 m/s 
• Einfluss der Verringerung des O2-Anteils im Gas auf die katalytische Um-
setzung: 
? Gaseintrittstemperatur: 25 °C 
? Strömungsgeschwindigkeit: 0,25 m/s 
• Verlauf der Katalysatortemperatur, wenn mittels des zusätzlichen Einbaus 
unbeschichteter Bleche die Wärmeabfuhr durch Wärmestrahlung ermög-
licht wird: 
? Gaseintrittstemperatur: 25 °C und 70 °C 
? Strömungsgeschwindigkeit: 0,25 m/s, 0,5 m/s sowie 0,8 m/s 
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5.1 Standardversuche 
Die sogenannten Standardversuche wurden bei einer Gaseintrittstemperatur von 
25 °C (Raumtemperatur „RT“) sowie für 110 °C durchgeführt. Für beide Fälle wurden 
Strömungsgeschwindigkeiten von 0,25 m/s, 0,5 m/s und 0,8 m/s eingestellt. Die 
Wasserstoffkonzentration wurde ausgehend von 2 Vol.-% in Schritten von 1 Vol.-% 
erhöht, bis die Katalysatortemperatur lokal eine Zündung hätte ermöglichen können 
(≈560 °C). Zuletzt wurde eine Messung bei 1 Vol.-% durchgeführt. Bei derart niedriger 
Konzentration ist eine Reaktion nur nach Vorheizen möglich; ein Starten am „kalten“ 
Katalysator erfolgt nicht. 
5.1.1 Konzentrationsverteilung und Temperaturprofil bei 
einer Gaseintrittstemperatur von 25 °C 
Zum besseren Verständnis wird im Folgenden exemplarisch ein Messschrieb be-
sprochen. Hierbei werden der Übersicht halber lediglich die charakteristischen 
Temperaturmessstellen in der Plattenmitte berücksichtigt. Die Lage dieser Thermo-
elemente wird noch einmal in Tabelle 5.1 aufgeführt. Der Nullpunkt liegt in 
Strömungsrichtung an der Plattenunterseite. 
Tabelle 5.1: Position der ausgewählten Temperaturmessstellen 
Thermoelement Position [mm] 
3.04 66 
3.05 129 
3.06 39 
3.07 16 
3.08 141,5 
Im oberen Diagramm in Abbildung 5.1 sind die zeitlichen Temperaturverläufe der fünf 
über die Plattenhöhe verteilten Messstellen der Platte P2 zu sehen. Das untere Dia-
gramm zeigt zum einen die mit den Analysatoren zwischen den beiden mittleren 
Platten P2 und P3 gemessene Wasserstoff- (dunkelblau) wie auch Sauerstoff-
konzentration (dunkelgrün) und zum anderen die von der Anlagensteuerung 
vorgegebenen Eintrittskonzentrationen (cyanin: Wasserstoff, hellgrün: Sauerstoff), 
die mit Hilfe der Istwertanzeigen der einzelnen Regler berechnet wurden. 
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Abbildung 5.1: Gemessener Temperatur- und Konzentrationsverlauf über der Zeit 
bei TEin= 110 °C, vEin = 0,5 m/s, yH2 = 2 Vol.-% 
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Nachdem die katalytische Reaktion mit einer Wasserstoffkonzentration von 2 Vol.-% 
gestartet ist und die Katalysatortemperaturen stationäre Werte erreicht haben, 
beginnt die Messung der Wasserstoff- und Sauerstoffkonzentration zwischen den 
Platten an den Positionen P14 bis P1. Um zu kontrollieren, ob während der Messung 
Undichtigkeiten in der Messgaszuleitung auftreten bzw. ob die beiden Analysatoren 
während der Messdauer einen zu großen gerätetechnisch bedingten Drift bezüglich 
der kalibrierten Endwerte aufweisen, werden am Ende der Messung noch einmal die 
Konzentrationen am Kanaleintritt gemessen. 
Bei den Temperaturverläufen sind während der Messungen Schwankungen bzw. 
Verringerungen der Temperatur an bestimmten Messstellen zu beobachten. Da sich 
die Messsonde während der Messung zwischen den zwei mittleren Platten befindet, 
steht sie mit beiden Oberflächen im Strahlungsaustausch. Sie nimmt Wärme in Form 
von Strahlung von den beiden Platten auf, wodurch sich die Temperatur der Platten 
verringert. Dieser Effekt ist umso stärker ausgeprägt, je näher sich die Messsonde an 
einer mit einem Temperaturfühler bestückten Messstelle befindet. 
Die Betrachtungen zur Fehlerrechnung in Kapitel 4.3.4 machen ferner deutlich, dass 
die Messkurve des Wasserstoffanalysators annähernd identisch mit der tatsächlichen 
Wasserstoffkonzentration ist, so dass im weiteren – auch aufgrund der geringeren 
Messunsicherheit – lediglich die Messergebnisse des H2-Analyators zur Diskussion 
herangezogen werden. 
Aus den einzelnen Messschrieben lassen sich für die jeweiligen Strömungspara-
meter charakteristische Profile bezüglich der Temperatur wie auch der Konzentration 
über der Plattenhöhe erstellen.  
Die Messwerte der beiden Analysatoren geben nicht die tatsächliche Konzentration 
im Kanalaustritt wieder, so dass die Messwerte – wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben – 
ungerechnet werden. In Abbildung 5.2 sind auf der linken Seite die stationären 
Plattentemperaturen und auf der rechten Seite die Wasserstoffkonzentration zwi-
schen den Platten bei einer Strömungsgeschwindigkeit des Gases von 0,25 m/s, 
einer Gaseintrittstemperatur von 25 °C und verschiedenen Wasserstoffeintritts-
konzentrationen aufgetragen. 
In diesen wie auch in den folgenden Abbildungen ist die Plattenhöhe auf der Ordi-
nate aufgetragen, um die vertikale Anordnung des Strömungskanals zu 
veranschaulichen. Die Strömungsrichtung erfolgt immer entlang der Plattenhöhe von 
unten nach oben. 
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Abbildung 5.2: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Gastemperatur von 25 °C 
im Kanaleintritt 
Die Rekombination des Wasserstoffs zu Wasserdampf erfolgt insbesondere auf den 
unteren 5 cm der Plattenhöhe. Dort treten folglich auch die höchsten Plattentempera-
turen auf. In dem oberen Bereich der Plattenhöhe findet kaum noch ein Abbau des 
Wasserstoffs statt, hier liegen hier die Temperaturen bis zu 230 K unterhalb der 
höchsten Temperatur. 
Diese Temperaturverteilung ist in der in den Platten stattfindenden Wärmeleitung 
sowie im Wärmetransport infolge von Konvektion begründet. Unter den vorliegenden 
Bedingungen wird der eintretende Wasserstoff praktisch vollständig umgesetzt. Bei 
einer Eintrittskonzentration von 5 Vol.-% erreicht die Katalysatortemperatur die kon-
ventionelle Zündtemperatur. 
Die Gastemperatur zwischen den Blechen konnte aufgrund der hohen Wärmestrah-
lungsempfindlichkeit der Thermoelemente nicht direkt ermittelt werden. Die 
Gastemperaturen wurden jedoch sowohl in Modul 1 (Kanaleintritt) wie auch in 
Modul 3 (Kanalaustritt) gemessen. In Abbildung 5.3 sind die gemessenen Gas-
temperaturen mit den ermittelten Plattentemperaturen über der Plattenhöhe 
aufgetragen. Hierbei wurde die Gaseintritts- wie auch die Gasaustrittstemperatur, die 
nicht unmittelbar an der Plattenunter- (0 mm) bzw. -oberkante (143 mm) gemessen 
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wird (Kapitel 4.2.2), auf die entsprechen Positionen verschoben, so dass ein besse-
rer Vergleich mit den Plattentemperaturen möglich ist. 
 
Abbildung 5.3: Gastemperatur im Kanaleintritt und –austritt bei einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Gastemperatur von 25 °C 
im Kanaleintritt 
In Abbildung 5.3 ist deutlich erkennbar, dass die vom Thermoelement TE 3.25 ge-
messene Gastemperatur im Kanaleintritt mit zunehmender Wasserstoffkonzentration 
größer wird. Bei einer Wasserstoffeintrittskonzentration von 5 Vol.-% zeigt das 
Thermoelement TE 3.25 eine Gaseintrittstemperatur von ca. 50 °C an. Aufgrund der 
hohen Temperaturdifferenz zwischen Gaseintritt (25 °C) und Plattentemperatur an 
der Unterkante (ca. 550 °C) wirkt sich hier der Strahlungseinfluss der Platten auf das 
Thermoelement am stärken aus. Im Gegensatz dazu ist für das Messergebnis des 
Thermoelements im Kanalaustritt TE 3.26 eine höhere Messgenauigkeit zu erwarten, 
da hier die Gastemperatur nahe der Plattentemperatur liegt und somit nur noch ein 
sehr geringer Einfluss der Wärmestrahlung auf das Thermoelement vorliegt. 
Wird die Strömungsgeschwindigkeit verdoppelt (0,5 m/s), stellen sich die in Abbildung 
5.4 gezeigten Temperatur- und Konzentrationsverläufe ein. 
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Abbildung 5.4: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,5 m/s und einer Gastemperatur von 25 °C 
im Kanaleintritt 
Bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s erfolgt kein vollständiger Umsatz des einge-
speisten Wasserstoffs zu Wasserdampf. Die Temperaturen in den Blechen steigen 
aufgrund der erhöhten Umsatzrate infolge der größeren Stoffmenge an eingespeis-
tem Wasserstoff an, und erreichen nun bereits bei 4 Vol.-% Wasserstoff den Bereich 
der konventionellen Zündtemperatur. Auch bei dieser Geschwindigkeit wird der 
größte Teil des Wasserstoffs im unteren Drittel der Plattenhöhe umgesetzt, wobei 
nun auch im weiteren Verlauf ein merklicher Wasserstoffabbau zu erkennen ist.  
Mit der Verdopplung der Stömungsgeschwindigkeit hat sich die Verweildauer des 
Gasgemisches zwischen den katalytisch beschichteten Platten verringert, so dass 
die Diffusionsgeschwindigkeit gegenüber der Strömungsgeschwindigkeit letztendlich 
zu gering ist, um alle Wasserstoffmoleküle zu der katalytisch aktiven Oberfläche der 
Bleche diffundieren zu lassen. 
Eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit auf 0,8 m/s ergibt die in Abbildung 5.5 
gezeigten Temperatur- und Konzentrationsverläufe. 
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Abbildung 5.5: Temperaturprofile und Konzentrationsverläufe bei einer Strö-
mungsgeschwindigkeit von 0,8 m/s und einer Gastemperatur von 
25 °C im Kanaleintritt 
Eine Erhöhung der Geschwindigkeit von 0,5 m/s auf 0,8 m/s bewirkt, dass noch 
weniger Wasserstoff aufgrund der geringen Verweildauer in der Strömung zwischen 
den Blechen an die Oberfläche diffundiert und zu Wasserdampf rekombiniert. Das 
Messgas verlässt den Prüfstand mit einer Restkonzentration von ca. 0,4 Vol.-% bei 
einer Wasserstoffeintrittskonzentration von 1 Vol.-% bzw. einer Restkonzentration 
von ca. 1 Vol.-% bei einer Wasserstoffeintrittskonzentration von 4 Vol.-%. Die 
Temperaturen in der Blechmitte steigen aufgrund der gleichmäßiger verteilten Re-
aktion an, das ihnen typische Profil bleibt jedoch erhalten. 
5.1.2 Konzentrationsverteilung und Temperaturprofil bei 
einer Gaseintrittstemperatur von 110 °C 
Wird die Gaseintrittstemperatur des Gasgemisches von Raumtemperatur auf 110 °C 
erhöht, so ergeben sich bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten wie auch 
Wasserstoffeintrittskonzentrationen die in Abbildung 5.6 dargestellten Temperatur-
profile und Konzentrationsverteilungen. 
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Abbildung 5.6: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Gastemperatur 
von 110 °C sowie verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten wie 
auch  Wasserstoffeintrittskonzentrationen im Kanaleintritt 
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Ein Vergleich von Abbildung 5.6 mit den Abbildungen 5.2 bis 5.5 weist eine Ver-
schiebung des Temperaturprofils zu höheren Temperaturen auf. Bei einer 
Gaseintrittsgeschwindigkeit von 0,8 m/s und einer Eintrittstemperatur des Gasgemi-
sches von 110 °C wird die konventionelle Zündtemperatur eines Wasserstoff/Luft-
Gemisches bereits bei einer Wasserstoffkonzentration von 4 Vol.-% überschritten. 
Neben der Verschiebung des Temperaturprofils zu höheren Temperaturen ist im 
Gegensatz zur den Messungen bei Raumtemperatur ein verstärkter Wasserstoff-
abbau über der gesamten Plattenhöhe zu erkennen. 
Ein Vergleich der maximalen Plattentemperaturen, wie er in Abbildung 5.7 vor-
genommen wird, verdeutlicht erneut die Bedingungen, unter denen die konven-
tionelle Zündtemperatur erreicht wird. 
 
Abbildung 5.7: Maximale Plattentemperaturen in Abhängigkeit von der Wasser-
stoffkonzentration 
Die Differenz zwischen der in Kapitel 3.2.3 ermittelten Temperatur und der gemesse-
nen Plattentemperatur ist in dem Wärmeverlust infolge der Wärmeleitung in 
Strömungsrichtung und dem Strahlungsaustausch mit dem Gehäuse begründet. 
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5.1.3 Reaktionsrate und Wirkungsgrad 
Der Wasserstoffumsatz pro Zeit ist ein Maß für die Leistung eines Rekombinators. 
Abbildung 5.8 zeigt den Wasserstoffabbau in Abhängigkeit von der Wasserstoffein-
trittskonzentration bei den Strömungsgeschwindigkeiten 0,25 m/s, 0,50 m/s und 
0,80 m/s sowie einer Temperatur des Gases von 110 °C (rechts) bzw. Raumtempe-
ratur (links) im Kanaleintritt. 
 
Abbildung 5.8: Wasserstoffabbaurate in Abhängigkeit von der Wasserstoffein-
trittskonzentration, der Strömungsgeschwindigkeit sowie der 
Temperatur im Gaseintrittskanal 
In Abbildung 5.8 ist zu erkennen, dass sich aus den Messdaten des Sauerstoff- wie 
auch Wasserstoffanalysators gut übereinstimmende Reaktionsraten berechnen. Die 
Abhängigkeit der Reaktionsrate von der Wasserstoffeintrittskonzentration ist linearer 
Natur. Zudem wird die Reaktionsrate, die letztlich als Maß für die Wärmeentwicklung 
eines Rekombinators gesehen werden kann, mit zunehmender Wasserstoffeinspei-
sung zumindest im Bereich bis 5 Vol.-% nicht begrenzt, so dass eine Erhöhung der 
Wasserstoffkonzentration eine weitere Erhöhung der Plattentemperatur und damit 
eine mögliche Zündung zur Folge hat. 
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Die Reaktionsrate bei einer Temperatur von 110 °C ist in Abbildung 5.8 bei gleichen 
Strömungsgeschwindigkeiten niedriger als bei Raumtemperatur. Dies stellt zunächst 
einen Widerspruch zu den bisherigen theoretischen Überlegungen zur diffusions-
kontrollierten Reaktion dar. Demnach steigt bei einer Temperaturerhöhung der 
Diffusionskoeffizient (∼T1,75), während gleichzeitig die Reynolds-Zahl (∼T-0,5) und die 
Konzentrationsdifferenz (∼T-1) abnehmen. Die Sherwood-Zahl ist proportional zu 
Rem, so dass die Reaktionsrate nach den Gleichungen (3.10) und (5.2) proportional 
zu T(0,75-0,5m) mit m ≤ 0,5 ist. 
Bei den hier durchgeführten Versuchen wird zwecks besserer Vergleichbarkeit die 
Strömungsgeschwindigkeit konstant gehalten. Um dies zu erreichen, muss der 
Stoffmengenstrom des Gases bei 110 °C gegenüber dem Stoffmengenstrom bei 
Raumtemperatur um den Faktor 0,78 verringert werden. Dadurch ist Re proportional 
zu T-1,5 und die Reaktionsrate proportional zu T(0,75-1,5m). 
Die Gaseintrittstemperatur wird mittels eines im Kanaleintritt befindlichen Thermo-
elements (TE 3.25) geregelt. Aufgrund der Temperaturerhöhung der Platten infolge 
der exothermen katalytischen Reaktion steht im Gegensatz zum Gas das Thermo-
element mit den Platten im Strahlungsaustausch und zeigt dadurch eine Erhöhung 
der Gastemperatur an, wodurch das Regelsystem veranlasst wird, die Leistung des 
Gasvorwärmers herunter zu regeln. Infolge der Gasabkühlung wird die Strömungs-
geschwindigkeit verringert, wodurch letztendlich die Reaktionsrate sinkt. Um diesen 
Effekt zu vermeiden, müsste man das Wasserstoffangebot ( )2 2H ,25 C H ,110 Cn n° °=  konstant 
halten, wodurch sich allerdings wieder andere Strömungsverhältnisse einstellen 
würden. Da die Strömungsgeschwindigkeiten als vergleichender Parameter berück-
sichtigt wird, ist es erforderlich, hier nicht die Reaktionsraten miteinander zu 
vergleichen, sondern den Wirkungsgrad (Umsatzgrad), der als das Verhältnis von 
umgesetztem Wasserstoff zu zugeführtem Wasserstoff definiert ist: 
2
2
H
H ,E
r
n
η =   (5.1) 
Abbildung 5.9 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und 
Wasserstoffeintrittskonzentration in Abhängigkeit von Temperatur und Durchströ-
mung im Kanaleintritt. Der Wirkungsgrad des Rekombinators wird dort erkennbar mit 
zunehmender Temperatur größer und mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit 
kleiner. 
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Abbildung 5.9: Wirkungsgrad des Plattenrekombinatorausschnitts 
Eine Erhöhung der Gaseintrittstemperatur führt zu einem Anstieg der Diffusions-
koeffizienten der einzelnen Gaskomponenten. Ein größerer Diffusionskoeffizient 
steigert den Wirkungsgrad des Rekombinators, da nun mehr Wasserstoff- wie auch 
Sauerstoffmoleküle in gleicher Zeit an die katalytisch beschichtete Oberfläche diffun-
dieren und zu Wasserdampf rekombiniert werden. Dieser Zusammenhang wird im 
Folgenden hergeleitet. 
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5.1.4 Reaktionskinetik 
Reinecke [REI99] hat in Experimenten an einseitig beschichteten Blechen gezeigt, 
dass die Reaktionskinetik an einem derartigen System unter den gegebenen Bedin-
gungen diffusionskontrolliert verläuft. Wie in Kapitel 3.1 erläutert, bedeutet dies, dass 
die Oberflächenreaktionsschritte wesentlich schneller ablaufen als die Stofftransport-
schritte, so dass sich eine theoretische Betrachtung zur Beschreibung der 
Gesamtreaktionsrate auf die Diffusionsschritte beschränken kann. Die lokale Re-
aktionsrate lässt sich damit mithilfe eines Stofftransportansatzes der Form 
x
x ir pR T
β= ⋅Δ⋅  (5.2) 
beschreiben. In diesem Produktansatz steht der zweite Term für die Abhängigkeit der 
Reaktionsgeschwindigkeit von der Gemischzusammensetzung (Partialdruck Δpi) 
während der vordere Term für den Einfluss der Temperatur und im vorliegenden dif-
fusionskontrollierten Fall von der Gemischströmung steht. Der lokale 
Stoffübergangskoeffizient βx lässt sich in Analogie zum Wärmeübergangskoeffi-
zienten mit der Sherwood-Zahl berechnen aus 
i,m
x x
h
D
Sh
d
β = ⋅ . (5.3) 
Im vorliegenden Fall liegt der Reaktionspartner Sauerstoff stets im Überschuss vor, 
so dass die Reaktionsrate von der Diffusionsrate des Wasserstoffs bestimmt wird. 
Damit wird also in Gleichung (5.2) der Partialdruck von Wasserstoff sowie in Glei-
chung (5.3) der Diffusionskoeffizient von Wasserstoff im Gasgemisch verwendet. 
Die lokale Sherwood-Zahl wird üblicherweise als Funktion der Reynolds- und der 
Schmidt-Zahl mit einer Beziehung der Form 
m
nh
x x
dSh konst Re Sc
x
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.4) 
berechnet. 
Eine Herleitung des Zusammenhangs zwischen den Kennzahlen ist anhand der 
Messdaten möglich. Der Stoffübergangskoeffizient β ist durch Umstellen von Glei-
chung (5.3) mit den Messwerten für die lokale Reaktionsrate sowie die lokale 
Wasserstoffkonzentration zu berechnen. Hierzu werden die Konzentrations- und 
Temperaturverläufe mittels geeigneter Fit-Funktionen über die gesamte Plattenlänge 
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angepasst. Da für die Gastemperatur nur die Ein- und Austrittswerte bekannt sind, 
wird der Temperaturanstieg im Reaktionsgas vereinfachend als linear angenommen. 
Die Abbildungen 5.10 bis 5.12 zeigen den Verlauf des Stoffübergangskoeffizienten 
nach Gleichung (5.3) über der Plattenhöhe für die drei untersuchten Strömungs-
geschwindigkeiten bei Raumtemperatur. Zu erkennen ist, dass zu Plattenbeginn der 
Wert theoretisch unendlich hoch ist, und sich nach kurzer Lauflänge auf einen nahe-
zu konstanten Wert einpendelt. Erreicht die H2-Konzentration Werte kleiner 0,1 Vol.-
% wird die Rechnung abgebrochen, da aufgrund der Messunsicherheit keine zuver-
lässigen Werte berechnet werden können. 
 
Abbildung 5.10: Stoffübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Plattenhöhe 
bei einer Durchströmgeschwindigkeit von 0,25 m/s und 25 °C 
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Abbildung 5.11: Stoffübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Plattenhöhe 
bei einer Durchströmgeschwindigkeit von 0,5 m/s und 25 °C 
 
Abbildung 5.12: Stoffübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Plattenhöhe 
bei einer Durchströmgeschwindigkeit von 0,8 m/s und 25 °C 
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Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Sherwood-Zahl nach Gleichung (5.4) für die 
drei Strömungsgeschwindigkeiten 0,25 m/s, 0,5 m/s und 0,8m/s. Aufgrund der gerin-
gen H2-Konzentrationen im hinteren Bereich der Bleche wird der Rechenfehler dort 
sehr groß. Es wird aber deutlich, dass sich die Sherwood-Zahl im Mittel auf einen 
Wert um 8 einpendelt. Dieser Wert entspricht dem in der Literatur für den ebenen 
Spalt angegebenen Wert [POL05]. 
 
Abbildung 5.13: Sherwood-Zahl in Abhängigkeit der Plattenhöhe für eine Durch-
strömgeschwindigkeit von 0,25 m/s, 0,5 m/s und 0,8m/s 
Für den Anlaufbereich gilt üblicherweise ein Zusammenhang von 
n
1
h 3dSh C Re Sc
x
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.5) 
mit n = 0,33…0,50. 
Aus einer doppelt-logarithmischen Auftragung dieser Gleichung 
h
1
3
Sh dln ln C n ln Re
xSc
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (5.6) 
lassen sich theoretisch die Konstanten C und n herleiten. Die Streuung der Mess-
ergebnisse lässt jedoch für den vorliegenden Fall keine eindeutige Bestimmung zu 
(Abbildung 5.14). Es wird dennoch deutlich, dass die Ergebnisse durchaus den in der 
Literatur angegebenen Gesetzmäßigkeiten folgen. Hierzu sind in der Abbildung Glei-
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chungen nach [POL05] für den ebenen Spalt bei konstantem Wärme- bzw. Stoff-
strom eingetragen. Somit wird die Verwendung entsprechender Diffusionsgesetze 
bei der Modellierung der Reaktionskinetik an den Katalysatorblechen deutlich unter-
stützt. 
 
Abbildung 5.14: Abhängigkeit der Sherwood-Zahl von der Reynolds-Zahl 
5.1.5 Abschätzung des Einflusses der Spaltbreite 
Anhand der experimentell bestätigten diffusionskontrollierten Reaktionskinetik lassen 
sich mithilfe einfacher strömungstechnischer Gesetzmäßigkeiten der Wärme- und 
Stoffübertragung Abschätzungen bezüglich der Auswirkungen auf die Plattentempe-
ratur sowie die Reaktionsraten von Plattenrekombinatoren in Abhängigkeit von 
geometrischen Parametern vornehmen. Im Folgenden soll exemplarisch mithilfe 
einer einfachen Abschätzung unter Anwendung des Diffusionsmodells der Einfluss 
der Spaltbreite auf die Plattentemperaturen dargestellt werden. 
Der Abstand der parallel zueinander angeordneten Platten wird als Spaltbreite be-
zeichnet. Die Kühlung der katalytisch beschichteten Platten wird durch den Stoffüber-
gangskoeffizienten β bestimmt. Eine Änderung der Spaltbreite hat wegen der Be-
ziehung 
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Q
h
4A
d
U
=  (5.7) 
eine Änderung des hydraulischen Durchmessers hd  zur Folge. Hierin sind QA  die 
Querschnittsfläche und U  der Umfang des Spaltes. Nach Gleichung (3.10) steht der 
Stoffübergangskoeffizient mit dem hydraulischen Durchmesser in folgender Be-
ziehung zueinander: 
1 m
h
1
d −
β ∼  (5.8) 
 
Abbildung 5.15: Plattentemperaturen sowie Wasserstoffkonzentration in Abhängig-
keit vom Plattenabstand bei Raumtemperatur, einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,8 m/s und einer Wasserstoffeintritts-
konzentration von 4 Vol.-% 
Wird die Spaltbreite der Platten verringert, so verkleinert sich auch der hydraulische 
Durchmesser. Geht man von einer konstanten Strömungsgeschwindigkeit aus, so 
führt eine Verkleinerung des hydraulischen Durchmessers aufgrund eines größer 
werdenden Stoffübergangskoeffizienten zu einer besseren Kühlung der Platten, 
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wodurch die Plattentemperatur sinkt. Analog dazu erhöht sich die Plattentemperatur, 
je größer die Spaltbreite gewählt wird. 
In Abbildung 5.15 sind die Plattentemperaturen für verschiedene Spaltbreiten auf-
getragen. Bei der Berechnung wurde lediglich die vereinfachte Bilanzgleichung - 
vollständige Abfuhr der Wärmeproduktion mittels Konvektion - berücksichtig. 
Eine Änderung der Spaltbreite hat insbesondere eine Änderung des Strömungs-
widerstandes zur Folge. Nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz (der Spalt wird durch 
ein Rohr angenährt) 
4
1R
r
∼  (5.9) 
ist der Strömungswiderstand entgegengesetzt proportional zum Radius hoch vier, so 
dass eine Halbierung der Spaltbreite einen sechszehnfach größeren Strömungs-
widerstand hervorbringt. Somit ist es konstruktionstechnisch nicht sinnvoll, die 
Spaltbreite zu verkleinern, da aufgrund des resultierenden Strömungswiderstands 
eine Durchströmung unter Naturkonvektion in den erwünschten Wasserstoffmengen 
nicht mehr gegeben ist. 
5.2 Einfluss des Wasserdampfanteils 
Aufgrund des im Störfallablauf ins Containment ausströmenden Kühlmittels bildet 
sich im Containment nicht nur ein reines Wasserstoff/Luft-Gemisch. Das als Modera-
tor wie auch als Kühlmittel dienende Wasser verdampft, so dass in dem Containment 
ein Wasserstoff/Luft/Dampf-Gemisch vorhanden ist.  
Die Experimente mit Wasserdampf wurden bei einer Temperatur von 110 °C durch-
geführt, um ein Auskondensieren des Eintrittsgemisches zu verhindern. Aufgrund der 
begrenzten Kapazität des Verdampfers konnten nur bei einer langsamen Strö-
mungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s Dampfanteile von bis zu 60 Vol.-% eingestellt 
werden. 
5.2.1 Konzentrationsverteilung und Temperaturprofil 
In Abbildung 5.16 sind die Temperaturprofile und Konzentrationsverteilungen bei 
einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s und Dampfanteilen bis 60 Vol.-% auf-
getragen. 
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Abbildung 5.16: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Strömungs-
geschwindigkeit von 0,25 m/s, einer Gaseintrittstemperatur von 
110 °C und unterschiedlichem Dampfanteil im Kanaleintritt 
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Abbildung 5.16 zeigt, dass der bei einem Störfall entstehende Dampf zumindest bei 
einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s nur sehr geringen Einfluss auf die 
Wasserstoffkonzentrationsverteilung des Rekombinators hat. Dies wird mithilfe von 
Abbildung 5.17 deutlicher, dort ist die Wasserstoffabbaurate über der Wasserstoff-
konzentration im Kanaleintritt aufgetragen. 
 
Abbildung 5.17: Vergleich der berechneten Reaktionsrate bei einem Wasser-
stoff/Luft-Gemisch ohne und mit 60 Vol.-% Dampfanteil 
Obige Abbildung zeigt deutlich, dass sich sowohl mit den Messwerten des Wasser-
stoff- wie auch des Sauerstoffanalysators im Rahmen der Messungenauigkeit 
nahezu identische Wasserstoffabbauraten berechnen. Hieraus wird ersichtlich, dass 
der im Gasgemisch befindliche Dampf keinen quantifizierbaren Einfluss auf die 
Wasserstoffabbaurate und somit auf den Wirkungsgrad des Rekombinators aufweist. 
Abbildung 5.18 zeigt zum besseren Vergleich die Konzentrationsprofile ohne und mit 
60 Vol.-% Dampf. Die Messdaten sind zur besseren Übersichtlichkeit mit einer Aus-
gleichsgeraden angepasst. 
ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
- 73 - 
 
Abbildung 5.18: Vergleich der Konzentrationsverläufe mit und ohne Dampfanteil 
bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Gas-
eintrittstemperatur von 110 °C 
5.2.2 Reaktionskinetische Betrachtung 
In Abbildung 5.18 ist zu erkennen, dass bei zunehmender Wasserstoffeintritts-
konzentration der Wasserstoffabbau aufgrund des höheren Diffusionskoeffizienten 
geringfügig verbessert wird. Zu beachten ist, dass dieser Effekt mitunter durch die 
Messungenauigkeit des Messgerätes verdeckt werden kann. Dies tritt insbesondere 
bei niedrigeren Konzentrationen in Erscheinung, da dort der Fehler der Messung be-
zogen auf die geringe Wasserstoffeintrittskonzentration und den gewählten hohen 
Messbereichsendwert am größten ist. 
Vergleicht man in Abbildung 5.19 den Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff in Luft 
mit dem Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff in Wasserdampf, so bestätigt das 
Ergebnis die bisher gewonnenen Erkenntnisse aus dem experimentell ermittelten 
Verlauf. 
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Abbildung 5.19: Vergleich der Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff und Sauer-
stoff in trockener Luft und bei einem Dampfanteil von 60 Vol.-% 
Die Quotienten der Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff und Sauerstoff in tro-
ckener Luft bzw. mit 60%-igem Wasserdampfanteil liegen über dem gesamten 
Temperaturbereich nahezu konstant bei 
2
2
H ,60%Dampf
H ,tr.Luft
D
1,08
D
≈  bzw. 2
2
O ,60%Dampf
O ,tr.Luft
D
1,15
D
≈ . 
Die experimentell ermittelten Ergebnisse werden nun mit einer Abschätzungen des 
Einflusses des Wasserdampfanteils auf den Stoffübergangskoeffizienten β ver-
glichen. Aus den Gleichungen (3.8) und (3.10) lässt sich der Stoffübergangs-
koeffizient wie folgt berechnen: 
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⋅ ⋅ν= ⋅ ⋅
⋅ν∼
 (5.10) 
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Die Strömungsgeschwindigkeit des Gasgemisches v und der hydraulische Durch-
messer des Rechteckkanals dh sind nicht von den Stoffwerten des Gasgemisches 
abhängig. Die kinematischen Viskositäten ν des trockenen Gasgemisches 
(νGas,110 °C ≈ νLuft,110 °C ≈ 2,5⋅10-5 m²/s) sowie eines Gemischs mit 60 Vol.-% Wasser-
dampf (νH2O,110 °C ≈ 2,2⋅10-5 m²/s) unterscheiden sich nur geringfügig und spielen, wie 
in Gleichung (5.10) zu erkennen, nur im Anlaufbereich eine Rolle, wenn m = 1/2 und 
n = 1/3 ist. Im weiteren Verlauf (m = n = 1/3 bzw. m = n = 0) ist der Stoffübergangs-
koeffizient lediglich proportional dem Diffusionskoeffizient von Wasserstoff im 
Gasgemisch. Dieser steigt mit zunehmender Wasserdampfkonzentration nur gering-
fügig an, wie in Abbildung 5.20 sichtbar wird. 
 
Abbildung 5.20: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff in einem 
Wasserstoff/Luft/Dampf-Gemisch bei einer Raumtemperatur von 
110 °C und einer Wasserstoffeintrittskonzentration von 4 Vol.-% 
Diese theoretischen Betrachtungen machen deutlich, dass der Einfluss von Wasser-
dampf nur einen geringen Einfluss auf den Stoffübergangskoeffizienten des 
Gasgemisches hat, was durch die experimentellen Untersuchungen bestätigt wird. 
ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
- 76 - 
5.3 Einfluss des Sauerstoffanteils 
Bei den zahlreichen in einem Störfall denkbaren Gasgemischzusammensetzungen 
ist von besonderem Interesse, wie sich katalytische Rekombinatoren unter einer 
Sauerstoffverarmung verhalten. Hierzu wurden bei Raumtemperatur und einer 
Durchströmgeschwindigkeit von 0,25 m/s im Kanaleintritt Untersuchungen durch-
geführt. Dabei wurden bei insgesamt drei vorgegebenen Wasserstoffkonzentrationen 
(2 Vol.-%, 4 Vol.-% und 6 Vol.-%) und sukzessive verringertem Sauerstoffanteil die 
Temperaturprofile in den Platten wie auch die Konzentrationsverläufe zwischen den 
Platten bestimmt. 
5.3.1 Konzentrationsverteilung und Temperaturprofil 
Abbildung 5.21 zeigt die Temperaturprofile und die Konzentrationsverläufe bei einer 
Wasserstoffeintrittskonzentration von 6 Vol.-% und für schrittweise abnehmende 
Sauerstoffkonzentrationen. 
 
Abbildung 5.21: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Wasserstoffein-
trittskonzentration von 6 Vol.-% und abnehmendem Sauerstoff-
anteil 
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass eine Veränderung des bereits bekannten 
Konzentrationsverlaufs erst unterhalb einer O2-Konzentration von 7 Vol.-% geschieht. 
Der Übersicht halber wurde der 7 Vol.-%-O2-Verlauf in der Abbildung nicht eingetra-
gen, da er identisch mit der 19,5 Vol.-%-Kurve ist. Ein deutlicher Effekt ist ab einer 
Sauerstoffkonzentration von 6 Vol.-% sowohl bei der Wasserstoffabbaurate wie auch 
bei dem dazugehörigen Temperaturprofil zu erkennen. Unterhalb von 6 Vol.-% 
Sauerstoff macht sich die langsamere Diffusion des zuvor im Überschuss vorhande-
nen Sauerstoffs bemerkbar. Der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff ist, wie bereits in 
Abbildung 3.2 dargestellt, erheblich kleiner als der von Wasserstoff. Sobald eine 
Mindestkonzentration unterschritten wird, überwiegt die langsame Diffusion das Vor-
handensein eines Überschusses von Sauerstoffmolekülen im Vergleich zu 
Wasserstoffmolekülen. Aufgrund der gleichmäßigeren Verteilung der Reaktion auf 
der katalytischen Oberfläche ist eine Vergleichmäßigung der Plattentemperaturen zu 
beobachten. 
Verringert man die eintretende Wasserstoffkonzentration, so verschiebt sich auch die 
Mindestkonzentration, ab der dieser Umschlag wirksam wird, wie in Abbildung 5.22 
deutlich erkennbar ist. 
 
Abbildung 5.22: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Wasserstoffein-
trittskonzentration von 4 Vol.-% und abnehmendem Sauerstoff-
anteil 
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Hier wird erst unterhalb einer Konzentration von 4 Vol.-% Sauerstoff merklich weniger 
Wasserstoff rekombiniert, so dass das den Prüfstand verlassende Gasgemisch bei 
einer Sauerstoffkonzentration von 3 Vol.-% im Kanaleintritt eine Restkonzentration 
von ca. 1,8 Vol.-% Wasserstoff aufweist. Eine weitere Verringerung der 
Wasserstoffeintrittskonzentration auf 2 Vol.-% bestätigt die eben beschriebenen 
Phänomene, wie in Abbildung 5.23 ersichtlich ist. 
 
Abbildung 5.23: Temperatur- und Konzentrationsverläufe bei einer Wasserstoffein-
trittskonzentration von 2 Vol.-% und abnehmendem Sauerstoff-
anteil 
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5.3.2 Diskussion anhand des Diffusionsmodells 
Aus dem in Kapitel 3.1 hergeleitete Zusammenhang zwischen der Reaktionsrate und 
dem Diffusionskoeffizienten ergibt sich, dass die Reaktionsrate bei Sauerstoffüber-
schuss dem durch die Grenzschicht diffundierenden Wasserstoffmengenstrom 
gleicht. Somit lässt sich die Reaktionsrate wie folgt ausdrücken 
2H ,Diff
r n=  . (5.11) 
Für den Fall der Sauerstoffverarmung tritt eine Verringerung der Reaktionsrate für 
den Fall auf, dass die Reaktion unter Wasserstoffüberschuss abläuft. Die Rate ent-
spricht dann dem Diffusionsstrom von Sauerstoff an die Oberfläche 
2O ,Diff
r n=  . (5.12) 
Der Diffusionsstrom lässt sich als direkt proportionale Abhängigkeit des Partialdrucks 
der begrenzenden Komponente i wie folgt ausdrücken: 
i,Diff in pRT
β= ⋅ . (5.13) 
Hierbei ist angenommen, dass die Wandkonzentration null ist. 
Unter Verwendung der Sherwood-Zahl folgt obiger Ausdruck zu 
i,m
i,Diff i
h
D
n Sh p
R T d
= ⋅ ⋅⋅ ⋅ . (5.14) 
Hierin entsprechen Di,m dem Diffusionskoeffizienten der Komponente i im Fluid mit 
der Einheit m²/s und dh der charakteristischen Länge in m. 
Wird die Sherwood-Zahl als Funktion von Reynolds- und Schmidt-Zahl ausgedrückt, 
ergibt sich 
i,mn m
i,Diff i
h
Dkn Re Sc p
R T d
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ . (5.15) 
Zum Zeitpunkt des Umschlagens gilt entsprechend der Stöchiometrie der Reaktions-
gleichung 
2 2H ,Diff O ,Diff
n 2 n= ⋅  . (5.16) 
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Wird Gleichung (5.15) für die Komponenten Wasserstoff und Sauerstoff in Gleichung 
(5.16) eingesetzt, bleiben lediglich die Terme stehen, die spezifisch für die entspre-
chende Komponente sind: 
2 2
3 3
2 2 2 2H H ,m O O ,m
p D 2p D=  (5.17) 
Durch Umformen ergibt sich somit eine Beziehung zur Bestimmung der Sauerstoff-
konzentration, ab der die Reaktionsrate von der Sauerstoffdiffusion bestimmt wird: 
2
3
2
2 2
2
H ,m
O H
O ,m
D1y y
2 D
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.18) 
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.24 zusammen mit den experimentell ge-
wonnenen Ergebnissen dargestellt. Experiment und Theorie stimmen sehr gut 
überein. 
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Abbildung 5.24: Abhängigkeit der Sauerstoffkonzentration vom Diffusionsverhältnis 
von Wasserstoff und Sauerstoff und der Wasserstoffkonzentration 
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Abbildung 5.25 zeigt die aus den Messwerten berechneten Reaktionsraten in Ab-
hängigkeit der vorgegebenen Sauerstoffkonzentrationen im Kanaleintritt. Anhand der 
integralen Reaktionsraten ist erkennbar, dass sich eine Sauerstoffverarmung be-
zogen auf den gesamten Plattenrekombinatorausschnitt erst bei niedrigeren 
Konzentrationen als den lokal ermittelten Reaktionsraten entlang der Plattenhöhe 
bemerkbar macht. 
 
Abbildung 5.25: Integrale Reaktionsrate in Abhängigkeit der Sauerstoffeintritts-
konzentration bei verschiedenen Wasserstoffeintritts-
konzentrationen, Raumtemperatur und einer Durchström-
geschwindigkeit von 0,25 m/s im Kanaleintritt 
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5.4 Einfluss der Wärmestrahlung 
In dieser Versuchsreihe wurde untersucht, ob sich der Einfluss der Wärmestrahlung 
auf die Wärmeabgabe eines Rekombinators verbessern lässt, wenn unbeschichtete 
Strukturen in den Rekombinator eingebracht werden, die Strahlungswärme auf-
nehmen und dann über Konvektion an das Gas abgeben können. Hierzu wurde die 
Anordnung mit vollbeschichteten Katalysatorblechen so erweitert, dass zwischen die 
beschichteten Bleche zusätzliche unbeschichtete Bleche eingebracht wurden. Auf 
diese Weise ist ein direkter Vergleich mit den Standardversuchen möglich. 
Die Probenanordnung im Kanal ist in Abbildung 5.26 dargestellt. In dem Kanal be-
finden sich insgesamt sieben Platten, vier beschichtete (dunkelgrau) und drei 
unbeschichtete Platten (weiß). Zwischen zwei beschichtete Proben wird jeweils eine 
unbeschichtete eingesetzt. Die Bleche mit Thermoelementen sind in der Mitte des 
Kanals angeordnet. 
 
Abbildung 5.26: Anordnung der Platten 
   a) Standardversuche 
   b) Versuchsreihe „Wärmestrahlung“ 
In der Auswertung der Experimente zur Wärmestrahlung wurde in Abhängigkeit von 
den Versuchsparametern Wasserstoffkonzentration, Strömungsgeschwindigkeit und 
Gaseintrittstemperatur die Temperaturverteilung auf den Proben untersucht und mit 
den Ergebnissen der Standardversuche verglichen. Hierbei ist zu beachten, dass der 
freie Strömungsquerschnitt durch den Einbau der zusätzlichen Platten verengt und 
somit die Strömungsgeschwindigkeit in der Messstrecke nach der Beziehung 
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? v4,v7: Strömungsgeschwindigkeit bei 4 bzw. 7 Blechen 
? A4,A7: freier Strömungsquerschnitt bei 4 bzw. 7 Blechen 
um ca. 13 % im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen erhöht wurde. 
Infolge dieser Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit wird ebenso die diffusions-
kontrollierte Reaktion an den katalytisch beschichteten Platten geringfügig 
begünstigt. 
5.4.1 Temperaturprofile 
In den Abbildungen 5.27 bis 5.29 sind die charakteristischen Temperaturprofile für 
die untersuchten drei Strömungsgeschwindigkeiten bei einer Eintrittstemperatur von 
25 °C in Abhängigkeit von der Wasserstoffkonzentration dargestellt. 
 
Abbildung 5.27: Temperaturprofile in Abhängigkeit von der Wasserstoffeintritts-
konzentration für eine Eintrittsgeschwindigkeit von 0,25 m/s und 
Raumtemperatur 
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Abbildung 5.28: Temperaturprofile in Abhängigkeit von der Wasserstoffeintritts-
konzentration für eine Eintrittsgeschwindigkeit von 0,50 m/s und 
Raumtemperatur 
 
Abbildung 5.29: Temperaturprofile in Abhängigkeit von der Wasserstoffeintritts-
konzentration für eine Eintrittsgeschwindigkeit von 0,80 m/s und 
Raumtemperatur 
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Im Gegensatz zu  den Katalysatorblechen liegt das Temperaturmaximum auf den 
unbeschichteten Platten für niedrige Wasserstoffkonzentrationen nicht an der 
Plattenunterkante. Vielmehr ist zu beobachten, dass das Temperaturmaximum mit 
zunehmender Wasserstoffkonzentration von der Oberkante an die Unterkante 
wandert. Für die bei geringen Wasserstoffkonzentrationen herrschenden niedrigen 
Temperaturen überwiegt also der Wärmetransport durch Konvektion, während der 
Einfluss der Wärmestrahlung für den Wärmetransport an die unbeschichtete Platte 
bei höheren Konzentrationen mit steigenden Temperaturen zunimmt. 
Die Abhängigkeit der Reaktionstemperaturen von der Gasgeschwindigkeit ist in den 
Abbildungen 5.30 und 5.31 genauer dargestellt. Sie zeigen die Temperaturprofile für 
die verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten bei Raumtemperatur bzw. bei 70 °C 
für Wasserstoffkonzentrationen von 4 Vol.-%. Die Temperaturen nehmen mit stei-
gender Strömungsgeschwindigkeit zu. Die Abhängigkeit der Reaktion von der 
Wasserstoffkonzentration und der Strömungsgeschwindigkeit ist charakteristisch für 
eine diffusionskontrollierte Reaktionskinetik [REI99]. 
 
Abbildung 5.30: Temperaturprofile in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwin-
digkeit bei Raumtemperatur und einer Wasserstoffeintritts-
konzentration von 4 Vol.-% 
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Abbildung 5.31: Temperaturprofile in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwin-
digkeit bei 70 °C und einer Wasserstoffeintritts-konzentration von 
4 Vol.-% 
Bei einem Vergleich der beiden obigen Abbildungen ist zu erkennen, dass der Ein-
fluss der Gaseintrittstemperatur mit steigenden Plattentemperaturen abnimmt. Dies 
ist in den Abbildungen 5.32 und 5.33 für die verschiedenen Wasserstoffkonzen-
trationen und Eintrittstemperaturen bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s 
genauer dargestellt. 
In Abbildung 5.33 ist wiederum deutlich zu erkennen, dass sich das Temperatur-
maximum mit zunehmender Wasserstoffkonzentration von der Oberkante in Richtung 
Unterkante verschiebt. Ab einer Temperatur auf den Katalysatorblechen von etwa 
400 °C überwiegt der Effekt der Wärmestrahlung den der Wärmeübertragung durch 
Konvektion, und das Temperaturmaximum ist an der Plattenunterkante zu finden. 
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Abbildung 5.32: Vergleich der Temperaturprofile der beschichteten Platte für Gas-
eintrittstemperaturen von Raumtemperatur (25 °C) und 70 °C 
 
Abbildung 5.33: Vergleich der Temperaturprofile der unbeschichteten Platte für 
Gaseintrittstemperaturen von Raumtemperatur (25 °C) und 70 °C 
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5.4.2 Vergleich der Temperaturprofile 
Die Abbildungen 5.34 bis 5.36 stellen die gemessenen Temperaturverläufe der Stan-
dardversuche (S) (vier Katalysatorbleche) und der neuen Messreihe (vier 
Katalysatorblechen mit unbeschichteten Zwischenblechen) für eine Wasserstoff-
konzentration von 4 Vol.-%, eine Gaseintrittstemperatur von 70 °C und 
Strömungsgeschwindigkeiten von 0,25 m/s bis 0,8 m/s einander gegenüber. 
 
Abbildung 5.34: Vergleich der gemessenen Temperaturverteilungen beider Mess-
reihen bei 4 Vol.-% H2, 70 °C und 0,25 m/s 
Insbesondere im Bereich der Unterkante bis zur Plattenmitte liegen die gemessenen 
Temperaturen deutlich niedriger als die der Standardversuche. Die Temperaturen an 
der Unterkante der Platten befinden sich hingegen auf einem ähnlichen Niveau. 
Damit wird deutlich, dass die Wärme auf den beschichteten Blechen in der An-
ordnung mit zusätzlichen unbeschichteten Platten gleichmäßiger verteilt wird als bei 
der konventionellen Anordnung. 
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Abbildung 5.35: Vergleich der gemessenen Temperaturverteilungen beider Mess-
reihen bei 4 Vol.-% H2, 70 °C und 0,5 m/s 
 
Abbildung 5.36: Vergleich der gemessenen Temperaturverteilungen beider Mess-
reihen bei 4 Vol.-% H2, 70 °C und 0,8 m/s 
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In diesen Abbildungen ist ebenfalls gut zu erkennen, dass ab einer Katalysator-
temperatur von etwa 400 °C auf der beschichteten Platte das Temperaturmaximum 
auf den unbeschichteten Blechen an der Unterkante liegt, da in diesem Temperatur-
bereich die durch Konvektion übertragene Wärmemenge kleiner ist als die durch 
Wärmestrahlung zugeführte. Durch die gleichmäßigere Verteilung der Wärme auf 
den Katalysatorblechen sowie durch den ermöglichten Wärmeabtransport von den 
beschichteten Platten durch Wärmestrahlung wird eine deutliche Reduzierung der 
Maximaltemperaturen erzielt. In den Abbildungen 5.37 bis 5.39 ist die Abhängigkeit 
von der Wasserstoffkonzentration für die Strömungsgeschwindigkeiten 0,25 m/s, 
0,5 m/s und 0,8 m/s bei 70 °C Gastemperatur dargestellt. 
 
Abbildung 5.37: Maximaltemperaturen in Abhängigkeit der Wasserstoffkonzen-
tration bei 70 °C Gastemperatur und einer Gasgeschwindigkeit von 
0,25 m/s 
Die Maximaltemperatur auf den beschichteten Platten wird um bis zu 70 K, das ent-
spricht einer Temperatursenkung um 14 %, verringert. Wie in Abbildung 5.39 zu 
erkennen ist, ist dadurch eine Erhöhung der Wasserstoffeintrittskonzentration auf 
5 Vol.-% möglich, ohne die Zündtemperatur zu erreichen. Höhere Konzentrationen 
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Da die Temperaturabsenkung mit 
zunehmendem Temperaturniveau infolge der zunehmenden Bedeutung der Wärme-
strahlung größer wird, ist ein Betrieb auch bei höheren Wasserstoffkonzentrationen 
unterhalb der Zündtemperatur denkbar. 
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Abbildung 5.38: Maximaltemperaturen in Abhängigkeit von der H2-Konzentration 
bei 70 °C Gastemperatur und einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s 
 
Abbildung 5.39: Maximaltemperaturen in Abhängigkeit von der H2-Konzentration 
bei 70 °C Gastemperatur und einer Geschwindigkeit von 0,8 m/s 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Verlauf von Kernschmelzunfällen in Kernkraftwerken können große Mengen Was-
serstoff entstehen und mit Luftsauerstoff im Reaktorschutzgebäude ein explosives 
oder sogar detonatives Gemisch bilden. In der sauerstoffhaltigen Containmentatmo-
sphäre eines Druckwasserreaktors wird Wasserstoff mittels katalytischer 
Rekombinatoren bereits bei Raumtemperatur flammlos zu Wasserdampf umgesetzt. 
Der Einbau und Einsatz von katalytischen Rekombinatoren erfolgt seit 1995 neben 
zahlreichen anderen europäischen Ländern auch in deutschen Kernkraftwerken. 
Ein wichtiges Verbesserungspotenzial heutiger Rekombinatoren stellt die unzurei-
chende Abfuhr der Reaktionswärme von den Katalysatorflächen dar, die zur Über-
hitzung der Substrate und nachfolgend zur Zündung des Gasgemisches führen kann. 
Aber auch die Anfälligkeit des Katalysators für Vergiftungserscheinungen, die das 
Startverhalten beeinträchtigen können, erfordert weitere Optimierungsmaßnahmen. 
Die in der Vergangenheit an verschiedenen Institutionen durchgeführten experi-
mentellen Arbeiten konnten als Integralexperimente nicht oder nur bedingt zum 
Verständnis der Funktionsweise katalytischer Rekombinatoren beitragen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurden daher detaillierte Untersuchungen an einem 
Rekombinatorausschnitt durchgeführt, die im Wesentlichen der Vertiefung des Ver-
ständnisses von Reaktionskinetik und Wärmetransportvorgängen dienen. 
Mit der Erweiterung des Prüfstands REKO-3 wurde erstmals die Messung des 
Wasserstoffabbaus entlang der Katalysatorbleche möglich. In Verbindung mit der 
Messung der Katalysatortemperaturen liegt nunmehr eine umfangreiche Messdaten-
bank vor. Die reaktionskinetische Auswertung der Messdaten bestätigt und vertieft 
den in einer früheren Arbeit hergeleiteten diffusionskontrollierten Ansatz. 
Die Untersuchungen zum Einfluss von Wasserdampf auf die Wasserstoffumsetzung 
zeigen nur eine geringfügige Abhängigkeit der Wasserstoffabbaurate vom Wasser-
dampfanteil. Die experimentellen Ergebnisse decken sich damit ebenfalls mit denen 
der Reaktionstheorie. 
In einer weiteren Versuchsserie wurde der Sauerstoffanteil im Gasgemisch konti-
nuierlich reduziert. Mithilfe des Diffusionsansatzes lässt sich die Gemisch-
zusammensetzung, ab der die Wasserstoffumsetzung beeinträchtigt wird, präzise 
vorhersagen. 
Der Abtransport der Reaktionswärme von den Katalysatorblechen geschieht beim 
typischen Rekombinatordesign hauptsächlich durch konvektive Wärmeabgabe an 
das durchströmende Gas. Auch die Wärmestrahlung hat baulich bedingt aufgrund 
der benachbarten ebenso heißen Platten keinen nennenswerten Einfluss. Durch Ein-
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führung unbeschichteter Strukturen in die Katalysatoranordnung kann eine deutliche 
Absenkung des Temperaturniveaus und eine Vergleichmäßigung der Wärmever-
teilung auf den beschichten Blechen erzielt werden. Die gemessenen Maximal-
temperaturen an der Plattenvorderkante liegen um bis zu 14 % niedriger als bei einer 
konventionellen Anordnung. 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Experimente bilden eine um-
fangreiche Messdatenbank, die einen in dieser Form bisher nicht möglichen Einblick 
in die Prozesse innerhalb des Rekombinators ermöglichen. Damit ist erstmals die 
Möglichkeit gegeben, detaillierte numerische Modelle zur Abbildung der Prozesse im 
Rekombinator zu validieren. Auf diese Weise dient die Arbeit neben der Erweiterung 
und der Sicherung der Kompetenz, wie sie aktuell auch von der Gesellschaft für Re-
aktorsicherheit mbH gefordert wird [GRS05], auf diesem bedeutenden Gebiet der 
Reaktortechnik auch der kritischen Überprüfung bisheriger numerischer Modellrech-
nungen mittels experimentell gewonnener Erkenntnisse. 
Die erzielten Ergebnisse werden im Rahmen des Europäischen Exzellenznetzwerks 
SARNET (Severe Accident Research Network) im 6. EU-Forschungsrahmen-
programm zur Ergänzung der vorhandenen Datenbasis zur Verfügung gestellt. 
Wichtige zukünftige Aufgaben bestehen in der Überprüfung der Übertragbarkeit der 
im zwangsdurchströmten Prüfstand erzielten Ergebnisse auf die Naturkonvektions-
bedingungen der Anwendung. Eine Abklärung dieses Zusammenhangs ist nach den 
Untersuchungen am derzeit in Planung stehenden Prüfbehälters REKO-4 zu er-
warten. 
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8 Nomenklatur 
8.1 Lateinische Formelzeichen 
Formelzeichen Bezeichnung Einheit 
A Fläche m² 
a  Temperaturleitzahl m²/s 
C Konzentration mol/m³ 
C Konstante --- 
cp Wärmekapazität J/(kg·K) 
DAB Diffusionskoeffizient m²/s 
dh hydraulischer Durchmesser m 
ΔHR Reaktionsenthalpie kJ/mol 
m Masse kg 
Nu Nusselt-Zahl --- 
n  Molenstrom mol/s 
Pr Prandtl-Zahl --- 
pi Partialdruck der Komponente i bar 
r  Reaktionsrate mol/(m²⋅s) 
Q  Wärmestrom W 
q  Wärmestromdichte W/m² 
R allgemeine Gaskonstante J/(mol·K) 
NOMENKLATUR 
- 100 - 
Re Reynolds-Zahl --- 
Sc Schmidt-Zahl --- 
Sh Sherwood-Zahl --- 
T Temperatur K, °C 
V  Volumenstrom m³/s 
v Geschwindigkeit m/s 
x Länge m 
y Mol- bzw. Volumenanteil Vol.-% 
8.2 Griechische Formelzeichen 
Formelzeichen Bezeichnung Einheit 
 α  Wärmeübergangskoeffizient W/(m²·K) 
β Stoffübergangskoeffizient m/s 
Δ Differenz --- 
η dynamische Viskosität kg/(m·s) 
η Wirkungsgrad/Umsatzgrad --- 
 λ Wärmeleitfähigkeit W/(m·K) 
ρ Dichte kg/m³ 
φ  Wärmeproduktion W 
ν kinematische Viskosität m²/s 
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8.3 Indizes 
A Austritt 
A Gaskomponente 
B Gaskomponente 
D Dampf 
E Eintritt 
el elektrisch 
ges Gesamt 
H2 Wasserstoff 
H2O Wasserdampf 
i Gaskomponente 
L Luft 
M Messgas 
MK Messgas ohne Kondensat 
m Exponent 
m Mischung 
N2 Stickstoff 
n Exponent 
O2 Sauerstoff 
th thermisch 
W Wand 
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8.4 Konstanten 
Stefan-Boltzmann-Konstante 8 2 45,6697 10 W /(m K )−σ = ⋅ ⋅  
Molare Gaskonstante R 8,3143J /(mol K)= ⋅  
Normdruck 5Np 1,01325 10 Pa= ⋅  
Normtemperatur NT 273,25K=  
Normvolumen 3NV 22,4136m=  
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8.5 Abkürzungen 
AECL Atomic Energy of Canada Limited 
CFD Computational Fluid Dynamics 
DWR Druckwasserreaktor 
FZJ Forschungszentrum Jülich 
GRS Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH 
ISR Institut für Sicherheitsforschung und Reaktortechnik 
LP Lumped Parameter 
LWR Leichtwasserreaktor 
PAR Passive Autocatalytic Recombiner 
RDB Reaktordruckbehälter 
REKO Rekombinator, Rekombinatorprüfstände (ISR) 
RSK Reaktor-Sicherheitskommission 
RT Raumtemperatur 
SWR Siedewasserreaktor 
TE Thermoelement 
TMI Three-Mile-Island 
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